















Autora:  Mireia Mesas Suárez 
Directora:  Montserrat Solé Sardans 
Titulació:  Màster en Enginyeria dels Recursos Naturals 










Eliminació de contaminants 
orgànics de les aigües mitjançant 
processos d’adsorció amb 
adsorbents obtinguts a partir de 
subproductes o residus 
Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 1 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
Resum 
La finalitat del treball és l’estudi de sistemes d’adsorció de contaminants orgànics de les 
aigües residuals mitjançant materials adsorbents procedents de residus o subproductes. 
La presència de contaminants orgànics en les aigües residuals és un tema que comporta 
una elevada problemàtica donat l’efecte que tenen sobre el medi ambient i la salut de les 
persones i animals. Per aquest motiu i gràcies a la millora de les tècniques disponibles per a 
la detecció dels compostos orgànics, la legislació existent per a la regulació d’aquests 
compostos, ha anat esdevenint cada cop més restrictiva.  
Inicialment, s’introdueix la legislació sobre contaminants orgànics de les aigües residuals així 
com un breu resum de diferents alternatives de tractament per a la seva eliminació. També 
es detalla el procés físic de l’adsorció exposant les principals característiques d’aquest 
mètode, els seus avantatges i els seus inconvenients.  
En segon lloc, s’exposa la prospecció científica que s’ha dut a terme a nivell bibliogràfic per 
conèixer les investigacions realitzades sobre els sistemes d’adsorció emprant materials 
adsorbents procedents de residus i subproductes així com els resultats i conclusions que 
s’han extret per cada cas. Principalment, s’aprofundeix sobre els materials obtinguts a partir 
de residus del sector agroalimentari, fangs de depuradora, compost i cendres de central 
tèrmica. 
Posteriorment, es presenten els assajos experimentals duts a terme a nivell de laboratori 
amb cinc materials adsorbents: un carbó actiu procedent de fangs d’una Estació Depuradora 
d’Aigües Residuals activats tèrmicament, dos carbons actius comercials, una mostra de 
Compost procedent de l’EDAR de Manresa i una mostra d’un carbó d’elevat grau d’oxidació 
(Leonardita). Els assajos realitzats amb els materials adsorbents han consistit en una 
caracterització d’aquests i una experimentació d’adsorció de paracetamol en batch per 
determinar el seu comportament i la viabilitat del seu ús per al tractament d’aigües.  
Les conclusions que s’extreuen del treball apunten que els fangs de depuradora poden ser 
un bon adsorbent per a sistemes d’adsorció d’aigües residuals tot i que es considera 
necessari prosseguir les investigacions amb estudis experimentals en continu en columnes 
d’adsorció així com estudiar els possibles tractaments d’activació química per tal de millorar 
l’estabilitat d’aquest material i reduir-ne els problemes de lixiviació. Pel que fa als carbons 
actius comercials, els resultats també han estat positius i s’ha eliminat la totalitat del 
paracetamol en l’assaig. Contràriament, la leonardita i el compost han presentat resultats 
negatius en els assajos d’adsorció i s’han observat importants problemes de lixiviació.  
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1. Glossari 
AOP: Processos Avançats d’Oxidació. 
AOX: Halògens Orgànics Adsorbibles. 
BAC: Carbó Activat Biològicament. 
BDOC: Carboni Orgànic Biodegradable. 
BET: Brunauer–Emmett–Teller. 
BN: beta-naftol. 
BPA: Bisfenol A. 
BV: volums de columna. 
CA: Carbó actiu. 
COD: Carboni Orgànic Dissolt. 
COP: Contaminant Orgànic Persistent. 
CTP: Contaminant Tòxic Persistent. 
DBO: Demanda Bioquímica d’Oxigen.  
DOM: matèria orgànica dissolta. 
DOT: Demanda d’Oxigen Total. 
DQO: Demanda Química d’Oxigen. 
EBCT: Temps de Contacte en Llit Buit. 
EDAR: Estació Depuradora d’Aigües Residuals. 
GAC: Carbó actiu granular. 
GC: Cromatografia de gasos.  
HAA: àcids acètics halogenats  
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HOC: compostos micro-orgànics hidrofòbics. 
HPMC: minicolumna d’alta pressió. 
IC: Carboni Inorgànic. 
IR: Infrarojos. 
LES: llargada de la secció equivalent d’equilibri. 
LUB: llargada equivalent de llit no utilitzat. 
MCRB: microcolumna de corba de ruptura. 
MD: diàmetre molecular. 
MS: espectroscopia de masses. 
MTZ: zona de transferència de matèria. 
NCA: Normes de Qualitat Ambiental. 
NF: Nanofiltració. 
OC: Organoclorats. 
PAC: carbó actiu en pols. 
PAH: hidrocarburs aromàtics policíclics. 





POC: Carboni Orgànic Particulat. 
PSD: distribució de les mides dels porus. 
RSSCT: test ràpid en columna a petita escala. 
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TC: Carboni Total. 
THM: trihalometans. 





Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 9 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
2. Introducció 
2.1. Objectius del treball 
Aquest treball es centra al voltant d’una problemàtica creixent en els nostres dies com és 
l’eliminació de contaminants orgànics de les aigües residuals. Concretament, s’aprofundirà 
en sistemes innovadors d’adsorció de contaminants orgànics mitjançant materials 
adsorbents procedents de residus o subproductes. 
Com a pas previ a l’experimentació amb els adsorbents seleccionats, es farà una prospecció 
científica a nivell bibliogràfic per tal de conèixer les investigacions i els avanços que s’han dut 
a terme en el camp de l’obtenció d’adsorbents a partir de residus o subproductes i la seva 
posterior aplicació per a l’eliminació dels compostos orgànics de les aigües residuals.    
Posteriorment, es pretenen dur a terme uns assajos experimentals per a la caracterització 
dels 5 materials adsorbents seguits d’uns assajos d’adsorció en batch per determinar el seu 
comportament (capacitat d’adsorció de contaminants orgànics, possibles problemes derivats 
de la lixiviació, etc.) i la viabilitat del seu ús per al tractament d’aigües. Els adsorbents que 
s’han seleccionat per al present treball són: un carbó actiu procedent de fangs d’una Estació 
Depuradora d’Aigües Residuals (EDAR) activats tèrmicament, dos carbons actius comercials 
de l’empresa Chemviron Carbon, una mostra de Compost procedent de l’EDAR de Manresa i 
una mostra de Leonardita que no havia estat sotmesa a cap tractament d’activació.  
2.2. Abast del treball 
L’abast del present treball és l’estudi, en un primer estadi a nivell de bibliografia científica, de 
l’eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb 
adsorbents obtinguts a partir de subproductes o residus.  
En segon lloc, es contempla una part experimental a escala laboratori en la qual s’ha decidit 
treballar amb 5 adsorbents de procedències diferents per poder establir comparatives entre 
ells pel que fa a la seva capacitat d’adsorció i al seu comportament. Per l’assaig d’adsorció 
en batch s’ha emprat un contaminant orgànic emergent, el paracetamol, que es troba de 
manera habitual en les aigües residuals urbanes. Malgrat aquest fet, el treball s’orienta a 
l’estudi de l’eliminació de compostos orgànics en general, és a dir, compostos orgànics de 
diferents tipologies i mides. 
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3. Anàlisis d’antecedents  
3.1. Introducció a la problemàtica per la presència de 
compostos orgànics en les aigües 
El desenvolupament industrial i els canvis que s’han produït en l’estil de vida de la societat 
han donat pas a un increment de la producció i utilització de nombrosos compostos orgànics 
sintètics que poden provocar greus efectes de contaminació sobre el medi ambient i els 
humans (toxicitat, propietats cancerígenes i mutagèniques, etc.). Molts compostos orgànics 
poden trobar-se en les aigües en concentracions normalment baixes (de l’ordre de μg/l o 
inferiors) causant efectes negatius sobre el medi ambient, motiu pel qual sovint es 
denominen microcontaminants orgànics. En les Estacions Depuradores d’Aigües Residuals 
(EDARs) municipals sovint es detecta una àmplia presència d’aquests compostos ja que 
aquests no són eliminats pels sistemes de tractament convencionals [1]. 
La capacitat de ser degradats biològicament i la seva toxicitat són dos dels criteris que 
s’empren per caracteritzar el comportament dels compostos orgànics presents a les aigües. 
En base a aquest criteri, les substàncies orgàniques es poden dividir en els següents quatre 
grups [2]: 
1. Substàncies biològicament degradables i no tòxiques 
2. Substàncies biològicament degradables i tòxiques 
3. Substàncies biològicament no degradables i no tòxiques 
4. Substàncies biològicament no degradables i tòxiques 
La disposició de compostos orgànics dels dos darrers grups ha d’estar limitada i controlada 
en la mesura del possible.  
Dins dels microcontaminants orgànics destaquen d’una banda els microcontaminants 
prioritaris, apolars, tòxics, persistents i bioacumulables, com els hidrocarburs aromàtics 
policíclics, els policlorobifenils (PCBs) i les dioxines. A banda, destaquen els contaminants 
que es coneixen com microcontaminants emergents, que són prèviament desconeguts i dels 
quals no se’n sap massa però que afecten notablement la salut de les persones i animals. Es 
tracta de compostos que donada la seva elevada producció i consum, i la seva conseqüent 
contínua introducció en el medi ambient, no necessiten ser persistents per ocasionar efectes 
negatius. Alguns exemples de microcontaminants emergents són els alquilfenols etoxilats, 
Pág. 12  Memoria 
les parafines clorades, els ftalats, els organoestànnics, els pesticides, etc [3]. Molts d’aquests 
compostos són productes d’ús diari amb aplicacions tant industrials com domèstiques.  
Els microcontaminants orgànics també poden subdividir-se segons els seus efectes i la seva 
perillositat en: 
- Persistents: els seus efectes perduren al llarg del temps. Es solen conèixer com 
COP’s (Contaminants Orgànics Persistents)  
- Bioacumulables: que poden ser absorbits i acumulats en éssers vius. 
- Tòxics: ja sigui per la salut humana com pels ecosistemes aquàtics. Si a més són 
persistents es solen conèixer com CTP’s (Contaminants Tòxics Persistents). 
- Cancerígens 
- Mutagènics: capaços d’augmentar la taxa de mutació d’un organisme. 
- Disruptors endocrins: que poden alterar els mecanismes de reproducció a altres 
funcions hormonals. Són compostos naturals o sintètics que interfereixen en el 
sistema endocrí d’homes i animals i alteren el seu desenvolupament, creixement, 
reproducció i comportament. 
Una especial preocupació existeix envers els compostos micro-orgànics hidrofòbics (HOCs) 
que presenten propietats tòxiques, carcinogèniques, mutagèniques o teratogèniques que 
poden provocar greus efectes a llarg termini sobre el medi ambient i la salut de les persones. 
En conseqüència, l’eliminació efectiva d’aquests compostos esdevé un gran repte en els 
nostres dies. L’adsorció per mitjà de sistemes de carbó actiu (CA) és una de les tecnologies 
més utilitzades per l’eliminació de compostos micro-orgànics hidrofòbics [1].  
Els compostos aromàtics en general, es troben en nombroses ocasions en les aigües 
residuals. Es tracta de contaminants que són prioritaris ja que són altament nocius pels 
organismes i la majoria d’ells estan classificats com a potencialment perjudicials per la salut 
humana, per les seves propietats tòxiques i cancerígenes [4].  
Un altre tipus de compostos orgànics molt contaminants per les aigües residuals són els 
compostos fenòlics. Els compostos fenòlics són un gran grup de compostos, que tenen en 
comú la presència d’un anell aromàtic amb un o més grups hidroxil a la seva estructura i que 
poden presentar, a més, altres tipus de grups funcionals com per exemple esters, èters, 
grups alquil, grups halogenats, grups nitro, etc. Dins d’aquest grup, dos dels compostos més 
estudiats són el fenol i el pentaclorofenol. El fenol, que presenta nivells de toxicitat elevats 
fins i tot en baixes concentracions, és un compost tòxic i mutagènic a elevades 
concentracions i pot ser absorbit a través de la pell. En les aigües per a consum humà, 
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provoca un gust i una olor desagradables. Addicionalment, la seva presència en les aigües 
naturals pot provocar la formació de compostos substituïts com ara els fenols clorats, que es 
generen per la cloració de les aigües durant el tractament de desinfecció. La majoria dels 
derivats del fenol, són biodegradables. Els fenols poden romandre a l’aire, sòl i aigua per 
temps molt elevats si s’aboquen en grans quantitats de manera puntual o si és constantment 
abocat al medi ambient [5].   
Actualment, la producció de fenol a nivell mundial és de 6 milions de tones/any, amb una 
clara tendència creixent. El 95% del fenol que s’utilitza en la indústria prové dels processos 
de Hock (ex: síntesi en tres etapes del cumè) i de processos d’oxidació, que consisteixen en 
les síntesis simultànies de fenol i acetona a partir de benzè, propilè i oxigen. Altres fonts de 
fenol també són els processos de coqueria de carbó, les pintures, pesticides, resines 
polimèriques, el petroli i les indústries químiques. Tanmateix, el fenol i alguns dels seus 
derivats, es troben de manera natural en nombroses substàncies com ara el vi, el te i alguns 
aliments fumats i s’emeten a partir de la combustió dels combustibles fòssils i del tabac. El 
fenol també està present en els residus animals i en la matèria orgànica en descomposició i 
es pot formar en l’aire com a producte de la fotooxidació del benzè. 
L’ús extensiu dels pesticides organoclorats (OC) i policlorobifenils (PCBs) en l’agricultura i les 
seves aplicacions industrials també han estat un problema molt important en el darrer segle. 
Aquest fet, afegit a la persistència d’aquests compostos pot explicar la seva àmplia presència 
en sòls i aigües. La major part dels pesticides OC estan prohibits a dia d’avui però hi ha 
altres famílies de compostos químics que s’apliquen a l’agricultura i en tractaments en el 
camp de la salut a nivell domèstic i públic i la seva presència en les aigúes superficials i 
subterrànies ha estat molt estudiada [6].  
Els difenil éters polibromats (PBDEs) també estan esdevenint contaminants ambientals 
emergents importants, ja que han estat molt emprats en les darreres dècades com a 
retardants de flama en la majoria de tipus de polímers utilitzats en aplicacions elèctriques 
com TV, ordinadors i altres equipaments electrònics. 
Els octil i nonilfenols s’utilitzen com a precursors en la fabricació de surfactants no-iònics. Els 
hidrocarburs aromàtics policíclics (PAHs) representen una classe important de compostos 
químics orgànics perillosos derivats d’activitats antropogèniques (ex: emissions ambientals 
com a resultat de la combustió dels vehicles, paviments asfàltics, aparells de calefacció, etc) i 
de fonts naturals (combustió incompleta a temperatura elevada i processos pirolítics que 
involucrin combustibles fòssils com torba, carbó i petroli). 
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3.2. Legislació sobre contaminants orgànics de les aigües 
Tot i que per les característiques pròpies dels contaminants orgànics i per la complicació que 
suposa en molts casos la seva identificació i quantificació no és senzill establir una legislació 
en aquest camp, ja fa anys que es disposa de legislació que està constantment sotmesa a 
actualització i revisió.  
Molts dels compostos que han estat mencionats a l’apartat anterior són rellevants en el camp 
de la Política d’Aigües de la Unió Europea i s’inclouen a l’Annex X de la Directiva 2000/60/EC 
per la Decisió Nº 2455/2001/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 20 de novembre de 
2001 per la que s’aprova la llista de substàncies prioritàries en l’àmbit de la política d’aigües, i 
per la qual es modifica la Directiva 2000/60/CE [7]. Inicialment, quan es va promulgar 
aquesta Directiva l’apartat corresponent a l’Annex X amb les substàncies prioritàries estava 
en blanc, degut a la complicació que tenia l’elaboració d’aquest llistat. A la Figura 3.2.1 que 
es mostra a continuació, s’observen les substàncies prioritàries, les substàncies perilloses 
prioritàries i les substàncies subjectes a estudi per a la seva identificació com a possible 
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El Real Decret 606/2003 que Modifica el Real Decret 849/1986, de 11-4-1986 (RCL 
1986\1338, 2149), que aprova el Reglament de Domini Públic Hidràulic, que desenvolupa 
els Títols preliminar, I, IV, V, VI i VIII de la Llei 29/1985, de 2-8-198), d’Aigües, consisteix 
en la transposició a Espanya de la Directiva 2000/60/EC i modifica el Real Decret 
995/2000, per el qual es fixen els objectius de qualitat per determinades substàncies 
contaminants i es modifica el Reglament de Domini Públic Hidràulic, aprovat pel Real 
Decret 849/1986, de 11 d’abril [9]. En el Real Decret 995/2000, s’inclouen les 28 
substàncies preferents (19 orgànics, 2 inorgànics i 7 metalls) amb els objectius de qualitat 
Figura 3.2.1 Llista de substàncies prioritàries en l’àmbit de la política d’aigües, segons l’annex X de la 
Decisió Nº 2455/2001/CE [8]. 
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de les aigües per cadascuna de les substàncies (Valor mig anual en μg/l) i els mètodes 
de mesura de referència, tal i com es detallen en la Taula 3.2.1 que s’adjunta a 
continuació. 
 
 Objectius de qualitat 
en aigües
Valor mig anual (VMA) 
(μg/L) Tècnica instrumental
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Simazina 1
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específic o detector 
d'espectrometria de 
masses. Cromatografia de 




Cromatografia de gasos 
amb detector cromatogràfic 
específic o detector 
d'espectrometria de 
masses. Cromatografia de 
10 25 25
Toluè 50
Cromatografia de gasos 
amb detector cromatogràfic 
específic o detector 
d'espectrometria de 
masses. Sistema d'injecció




compostos de butilestany) 0,02





Cromatografia de gasos 




Cromatografia de gasos 
amb detector cromatogràfic 
específic o detector 
d'espectrometria de 
masses. Sistema d'injecció
específic per substàncies 
volàtils.
10 25 25
Xilè (isòmers orto, meta i 
para) 30
Cromatografia de gasos 
amb detector cromatogràfic 
específic o detector 
d'espectrometria de 
masses. Sistema d'injecció




També la Directiva 2008/105/CE del Parlament Europeu i del Consell de 16 de desembre 
de 2008 relativa a les normes de qualitat ambiental en l’àmbit de la política d’aigües, per 
la qual es modifiquen i deroguen ulteriorment les Directives 82/176/CEE, 83/513/CEE, 
84/156/CEE, 84/491/CEE i 86/280/CEE del Consell, i per la qual es modifica la Directiva 
2000/60/CE, estableix la llista de 33 substàncies o grups de substàncies classificades en 
ordre prioritari que van ser objecte de mesures a escala comunitària. La Taula 3.2.2, següent 
ha estat extreta de l’Annex I de la Directiva 2008/105/CE del Parlament Europeu i del Consell 
on s’especifiquen les Normes de Qualitat Ambiental (NCA) per a substàncies prioritàries i per 
altres contaminants. 
Taula 3.2.1 Llista amb els objectius de qualitat en aigües i els mètodes de mesura de referència, 
segons el Real Decret 995/2000 [10]. 
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Alaclor 0,3 0,3 0,7 0,7
Antrazè 0,1 0,1 0,4 0,4
Antrazina 0,6 0,6 2,0 2,0
Benzè 10 8 50 50
Difenilèters bromats 0,0005 0,0002 N.A. N.A.
Tetraclorur de carboni 12 12 N.A. N.A.
Cloroalcans C10-13 0,4 0,4 1,4 1,4
Clorfenvinfs 0,1 0,1 0,3 0,3
Clorpirifs 0,03 0,03 0,1 0,1





DDT total 0,025 0,025 N.A. N.A.
p,p- DDT 0,01 0,01 N.A. N.A.
1,2-dicloroetà 10 10 N.A. N.A.
Diclorometà 20 20 N.A. N.A.
Di(2-etilhexil)ftalat (DEHP) 1,3 1,3 N.A. N.A.
Diuró 0,2 0,2 1,8 1,8
Endosulfà 0,005 0,0005 0,01 0,004
Fluorantè 0,1 0,1 1 1
Hexaclorobenzè 0,01 0,01 0,05 0,05
Hexaclorobutadiè 0,1 0,1 0,6 0,6
Hexaclorociclohexà 0,02 0,002 0,04 0,02
Isoproturó 0,3 0,3 1 1
Naftalè 2,4 1,2 N.A. N.A.
Nonilfenol (4-Nonilfenol) 0,3 0,3 2 2
Octilfenol ((4-(1,1,3,3-
tetrametilbutil)fenol)) 0,1 0,01 N.A. N.A.
Pentaclorobenzè 0,007 0,0007 N.A. N.A.
Pentaclorofenol 0,4 0,4 1 1
Hidrocarburs aromàtics 
policíclics (HAP) N.A. N.A. N.A. N.A.





Simazina 1 1 4 4
Tetracloroetilè 10 10 N.A. N.A.
Tricloroetilè 10 10 N.A. N.A.
Compostos de tributilestany 0,0002 0,0002 0,0015 0,0015
Triclorobenzens 0,4 0,4 N.A. N.A.
Triclorometà 2,5 2,5 N.A. N.A.
Trifluralina 0,03 0,03 N.A. N.A.
∑= 0,03 ∑= 0,03 N.A. N.A.
∑= 0,002 ∑= 0,002 N.A. N.A.
NORMES DE QUALITAT AMBIENTAL
Substància
Mitjana anual (MA) (μg/l) Concentració màxima admissible (CMA) (μg/l)
 
Taula 3.2.2 Normes de Qualitat Ambiental per a substàncies prioritàries i altres contaminants, segons 
la Directiva 2008/105/CE [11]. 
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Entre aquestes substàncies prioritàries, algunes s’han identificat com substàncies perilloses 
prioritàries per a les quals els Estats membres han d’aplicar les mesures necessàries amb 
l’objecte d’interrompre o suprimir gradualment les emissions, els abocaments i les pèrdues. 
Per les substàncies d’origen natural o que es produeixen per mitjà de processos naturals, és 
impossible, la interrupció o la supressió gradual d’emissions, abocaments i pèrdues de totes 
les fonts potencials. Algunes substàncies han estat objecte de revisió i han de classificar-se. 
La Comissió ha de seguir revisant la llista de substàncies prioritàries, donant prioritat a 
aquelles substàncies que puguin ser objecte de mesures sobre la base de criteris 
acordats que demostrin l’existència de risc per al medi aquàtic. La Directiva 2008/105/CE, 
especifica a l’annex II, la Llista de substàncies prioritàries en l’àmbit de la política d’aigües 
que modifica l’annex X de la Directiva 2000/60/CE. La Taula 3.2.3 mostra la llista de 
substàncies orgàniques prioritàries recollides en aquesta Directiva. 
 
 
Pel que fa als contaminants orgànics emergents, la Figura 3.2.2 mostra un esquema dels 
contaminants orgànics emergents agrupats segons la legislació existent en cada cas [3]. 
 
 
Taula 3.2.3 Taula de les substàncies prioritàries, prioritàries perilloses i substàncies subjectes a estudi 
per a la seva identificació segons la Directiva 2008/105/CE [11]. 
Substàncies 
prioritàries Substàncies perilloses prioritàries
Subjectes a estudi per a la seva 
identificació com a possible 
«substància perillosa prioritària»
Alaclor Antrazè Antrazina
Benzè Difenilèters bromats (DEB) Cloropirifs
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Retardants de flama (difenil èters polibromats)




Subproductes de desinfecció de l'aigua potable
Productes de transformació de pesticides
Metil tert-butil èter i altres additius de la gasolina
Surfactants perfluorats (PFOA, PFOS)
Fàrmacs

















Pels abocaments de compostos orgànics a les xarxes de sanejament, tal i com succeeix per 
als abocaments a la llera pública, també s’han anat introduint legislacions amb limitacions 
per alguns microcontaminants orgànics. Per exemple, el reglament de serveis públics de 
sanejament aplicable a Catalunya (DOGC.29.05.2003) estableix els límits que es recullen en 
la Taula 3.2.4 per alguns microcontaminants orgànics [3]: 
 
Contaminant orgànic Límit permès (mg/l)
Nonilfenols 1
Plaguicides totals 0,1
Hidrocarburs aromàtics policíclics 0,2








Tetraclorur de carboni 1
Tributilestany 0,1  
Figura 3.2.2. Esquema dels contaminants orgànics emergents i de la seva legislació 
Taula 3.2.4 Límits per alguns microcontaminants orgànics segons el reglament de serveis públics de 
sanejament de Catalunya [3] 
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Indirectament, també es limiten mitjançant indicadors més globals com poden ser les 
matèries inhibidores (25 Equitox) o els AOX (2 mg/l). 
3.3. Determinació analítica dels contaminants orgànics de 
les aigües 
A l’hora de parlar dels contaminants orgànics presents a les aigües residuals, cal tenir en 
compte que aquestes poden contenir milers de components orgànics diferents. Així doncs, 
per tal de quantificar els compostos orgànics presents, molt sovint s’empren anàlisis 
col·lectius que engloben una part (major o menor) d’aquests compostos. Les possibilitats 
d’anàlisis col·lectius poden veure’s il·lustrades amb la (Reacció  3.3.1 d’oxidació de la matèria 
orgànica on es simbolitza aquesta amb una composició mitjana [12]. 
++ ++⎯→⎯++ 422291918 8185,17 NHOHCOHONOHC  
 
La selecció del mètode d’anàlisis d’entre els diferents mètodes existents per a mesurar el 
contingut de matèria orgànica és un tema de discussió a nivell científic a dia d’avui ja que 
s’observen notables diferències en els resultats en funció del mètode utilitzat. Per exemple, si 
la matèria orgànica s’oxida es pot mesurar la quantitat d’oxigen consumida (anàlisis 
Demanda Bioquímica d’Oxigen (DBO), Demanda Química d’Oxigen (DQO), Demanda 
d’Oxigen Total (DOT)) o la quantitat de CO2 generada (anàlisis Carboni Orgànic Total 
(TOC)).  
El Carboni Orgànic Total1(TOC) és una mesura del contingut de carboni de la matèria 
orgànica dissolta o no dissolta present en l’aigua. Aquesta tècnica permet determinar el 
TOC a partir de la diferència entre els valors de Carboni Total2 (TC) i Carboni Inorgànic3 
                                                
 
 
1 Carboni Orgànic Total: suma del carboni orgànic contingut en la matèria dissolta i en suspensió de 
l’aigua. També es consideren els cianats, els tiocianats i el carboni elemental. 
2 Carboni Total (TC): quantitat de carboni continguda a l’aigua en forma de carboni orgànic, inorgànic i 
elemental. 
3 Carboni Inorgànic (IC): suma del carboni present a l’aigua en forma de carboni elemental, diòxid de 
carboni total, monòxid de carboni, cianurs, cianats i tiocianats. La majoria dels instruments de mesura 
de TOC detecten com a IC només el CO2 format a partir dels hidrogencarbonats i carbonats. 
(Reacció  3.3.1) 
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(IC) mesurats. Aquest mètode permet detectar continguts de carboni total de mostres 
sempre que aquest valor estigui comprès entre 50 ppb i 4000 ppm. 
En moltes ocasions, s’utilitza la tècnica d’espectrofotometria d’absorció molecular per 
quantificar els compostos orgànics presents a les aigües. Aquesta tècnica, que es basa en 
la detecció de les transicions electròniques, s’empra per a mesurar compostos que 
absorbeixen radiació electromagnètica [13]. 
Un altre mètode per analitzar la matèria orgànica pot ser l’Índex de permanganat1, que és un 
anàlisi comú en l’avaluació de la qualitat d’aigües. El mètode consisteix en la valoració de 
les substàncies presents a l’aigua, oxidables pel permanganat potàssic. Aquest mètode 
no permet obtenir el valor de la quantitat total de MO, ja que en les condicions en què es 
realitza l’assaig l’oxidació és incompleta, és a dir no tota la matèria orgànica present en 
l’aigua s’oxida. A més, tampoc s’inclou en el resultat la matèria volàtil que s’evapora 
abans de l’addició del permanganat. 
- Determinació de microcontaminants orgànics  
En base a la legislació existent en el camp dels microcontaminants orgànics i a les 
restriccions i límits cada vegada més exigents per aquests compostos, és molt important que 
els mètodes analítics dels quals es disposa tinguin la capacitat de determinar aquests 
compostos en concentracions molt baixes i de manera eficient.  
En nombrosos casos, les aigües a analitzar han de ser sotmeses a un o varis processos 
d’extracció/purificació com a pas previ a l’anàlisi. El procés de pretractament pot consistir en 
diferents passos que s’enumeren a continuació: filtració, extracció, centrifugació, purificació, 
hidròlisis i derivatització. L’anàlisi posterior es du a terme normalment, mitjançant tècniques 
cromatogràfiques, habitualment cromatografia de líquids o gasos acoplades a diferents 
detectors, o tècniques bioanalítiques. Cal tenir en compte que sovint són tècniques llargues i 
laborioses amb una major probabilitat d’errors o inexactituds implícita [3]. 
                                                
 
 
1Índex de permanganat (de l’aigua): concentració màssica d’oxigen equivalent a la quantitat d’ió 
permanganat consumida quan una mostra d’aigua es tracta amb aquest oxidant en condicions 
definides. 
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La selecció del procediment de tractament de la mostra i de la tècnica analítica més 
adequada per la determinació de microcontaminants orgànics de les aigües queda 
condicionada a la disponibilitat de la instrumentació i a les propietats físicoquímiques dels 
compostos en qüestió. Les propietats més importants són la solubilitat en aigua, la polaritat, 
la volatilitat, les propietats àcid/base o la presència de grups funcionals. La Figura 3.3.1 
mostra una distribució de diferents tipus de contaminants en funció de la seva polaritat i 
volatilitat i en conseqüència, de la tècnica (cromatografia de líquids o cromatografia de 
gasos) que s’empra més freqüentment per a la seva determinació.  
 
Figura 3.3.1. Tècnica emprada per a la determinació de contaminants en funció de la seva polaritat i 
volatilitat [3]. 
La cromatografia de gasos (GC) s’escull habitualment com a tècnica analítica per a l’anàlisi 
ambiental de mostres que contenen compostos orgànics volàtils i semivolàtils gràcies a la 
seva combinació de selectivitat i resolució, bona precisió, ampli rang de concentracions i 
elevada sensibilitat. Són conegudes nombroses aplicacions basades en l’anàlisis d’aigües 
amb GC combinada amb espectroscòpia de masses (MS) com ara en la determinació de 
PAHs, pesticides, PCBs, octil i nonilfenols, etc. 
3.4. Sistemes d’eliminació de contaminants orgànics de 
les aigües 
Les tecnologies disponibles per a l’eliminació de compostos orgànics es poden dividir en tres 
categories principals: biològics, químics i físics. Cadascuna de les tipologies de tractament 
Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 25 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
presenta avantatges i inconvenients. A la pràctica, donada la naturalesa tan complexa dels 
efluents a tractar, la solució que garanteix uns millors resultats amb un menor cost, és la 
combinació de diferents processos. Per exemple, algunes de les línies de recerca actuals es 
dirigeixen a la combinació d’adsorció i tractaments biològics per tal de millorar la 
biodegradació del fenol i minimitzar la producció de fangs [4].  
Els tractaments biològics, són generalment l’alternativa més econòmica en comparació amb 
altres processos de tipus físic o químic. Els mètodes de biodegradació com ara la 
descolonització per fongs, la degradació microbiana, l’adsorció per mitjà de biomassa 
microbiana (viva o morta) i la bioremediació són sistemes molt utilitzats per al tractament 
d’efluents industrials ja que molts microorganismes com bacteris, llevats, algues i fongs tenen 
capacitat d’acumular i degradar els contaminants. D’altra banda, l’aplicació dels tractaments 
biològics queda restringida per motius tècnics, ja que es requereix una elevada superfície de 
terreny i estan condicionats a la sensibilitat a les variacions diürnes i a la toxicitat d’alguns 
productes químics. Els sistemes biològics convencionals no permeten assolir un nivell 
d’eliminació de fenol satisfactori. A més, algunes molècules orgàniques són recalcitrants per 
la seva estructura química i pel seu origen orgànic sintètic, no podent ser degradades. 
Donada la perillositat de molts dels compostos orgànics presents en les aigües residuals, 
molts dels processos per a l’eliminació d’aquests compostos abans del seu abocament han 
estat notablement estudiats en els darrers anys, com ara els processos d’ozonació, 
degradació Foto-Fenton, oxidació, tractament electroquímic, tractaments amb membranes 
d’osmosi inversa, tractaments biològics, adsorció, etc. Tot i l’ample ventall de tecnologies 
d’eliminació de matèria orgànica de les aigües, l’adsorció segueix sent un dels mètodes més 
comuns i més adequats a causa de la seva simplicitat pel que fa al disseny i a l’operació [4]. 
L’adsorció és un procés físic eficient per l’eliminació de matèria orgànica de les aigües 
residuals. La utilització de carbons actius (CA) com adsorbents és molt comú gràcies a la 
seva excel·lent capacitat d’adsorció per a contaminants orgànics. Les seves bones propietats 
estan relacionades amb la seva àrea superficial elevada, el volum de porus i la seva 
porositat. Addicionalment, la capacitat d’adsorció dels CA depèn fortament del mètode 
d’activació i de la procedència dels materials originals utilitzats. Els inconvenients de l’ús de 
CA com a adsorbent són principalment el seu elevat cost inicial i la necessitat d’un sistema 
de regeneració costós. Per aquest motiu, la cerca de nous materials adsorbents de baix cost 
disponibles fàcilment i que permetin obtenir bons resultats ha estat motiu de molts estudis i 
investigacions en els últims anys. Alguns dels materials en els quals s’ha aprofundit a nivell 
de bibliografia científica són els residus de l’agricultura, alguns subproductes i residus 
industrials (cendres, fangs de depuradora, residus de rodes d’automòbil, entre altres) i altres 
materials adsorbents com quitosà, zeolites i argiles [4], [14].  Dins dels inconvenients de 
l’adsorció cal destacar que no considera els efectes de la exclusió en funció de les mides, 
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fet que és molt important des del punt de vista de la mida molecular de la matèria 
orgànica [15] . 
Darrerament, també s’ha aprofundit molt en la utilització d’adsorbents consistents en 
polímers sintètics com a alternatives al CA. Alguns avantatges importants dels polímers 
sintètics respecte el CA són una baixa capacitat d’adsorció de la DOM, la possibilitat de 
regeneració in-situ i més efectiva utilitzant vapor o mitjançant extracció amb solvents i una 
millor estabilitat mecànica. L’adsorció en adsorbents polimèrics es dóna per enllaços 
hidrofòfics i interaccions de les forces de Van der Waals-London [1].  
L’intercanvi iònic també és una tècnica força emprada per al tractament d’aigües per a 
eliminar-ne els compostos orgànics i es basa en una reacció química en la qual els ions 
lliures mòbils d’un sòlid (intercanviador d’ions), es canvien per diferents ions de càrrega 
similar de la dissolució. Les resines d’intercanvi iònic són estructures polimèriques 
tridimensionals insolubles on s’adhereixen grups funcionals, que són els que li confereixen 
propietats d’intercanvi iònic. Els ions solubles que s’adhereixen a la resina presenten una 
càrrega igual però de signe contrari a la càrrega que està en la xarxa [16]. 
Altres mètodes físics molt comuns per a l’eliminació de matèria orgànica de les aigües són 
l’osmosi inversa, basada en la utilització d’una membrana semipermeable de material 
porós per separar i eliminar compostos orgànics, matèria col·loïdal, sòlids dissolts, 
microorganismes,... La mida dels porus de d’aquestes membranes és molt reduïda (des 
de <10 Å fins a 100 μm), per la qual cosa es requereix una pressió considerable per fer 
circular l’aigua a través d’ells. A dia d’avui, es tracta d’un mètode que permet obtenir molt 
bons resultats en el tractament d’aigües tot i que té l’inconvenient que requereix una 
elevada pressió i que el cabal d’efluent tractat que s’obté és reduït, en comparació amb 
altres mètodes d’eliminació de matèria orgànica. 
La nanofiltració (NF), tal i com s’ha demostrat en algunes investigacions, és un tractament 
molt efectiu en l’eliminació dels compostos orgànics de les aigües. És un mètode relacionat 
amb la pressió en el qual es dóna una separació basada en la mida molecular, la forma o 
l’estructura química de la molècula a partir de membranes polimèriques semipermeables. 
Les membranes que s’empren per la NF són més poroses que en el cas dels processos 
d’osmosis inversa [17].  
Cal tenir en compte que en general, els tractaments d’aigües amb membranes tenen la 
problemàtica de requerir a vegades la realització de pre-tractaments per tal de prevenir 
l’obstrucció de la membrana. Un altre inconvenient d’aquest tipus de tractament és l’elevat 
consum energètic a causa de les pressions d’operació. En alguns casos, l’elevada eliminació 
de compostos inorgànics per part de la membrana, provoca una important reducció de 
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l’alcalinitat, pH i duresa de les aigües, fent necessari un post-tractament de re-mineralització 
de l’aigua. 
Els tractaments mitjançant ozó permeten eliminar la matèria orgànica de manera 
selectiva, concretament s’aconsegueix una eliminació efectiva dels compostos amb 
estructures aromàtiques i dobles enllaços. L’ozó és un fort pre-oxidant que reacciona amb 
la MON mitjançant una addició electrofílica als dobles enllaços donant lloc a la formació 
d’àcids carboxílics, alcohols o aldehids [18]. A banda de la reacció directa de l’ozó amb 
els compostos orgànics, es poden formar radicals OH per la reacció de l’ozó en 
condicions alcalines.  
Una altra opció pel tractament d’aigües és la combinació de l’ozonació i de tractaments 
biològics. A partir del procés d’ozonació i gràcies al trencament de l’estructura de la 
matèria orgànica afavorint la transformació dels compostos de major pes molecular en 
compostos de menor pes molecular, s’aconsegueix que la matèria orgànica de tipus no 
biodegradable es converteixi en Carboni Orgànic Biodebradable (BDOC) que 
posteriorment pot ser eliminat mitjançant tractaments biològics. 
També existeixen els tractaments basats en l’oxidació induïda amb radicals OH, que es 
caracteritzen per ser els grups radicals OH les espècies reactives. Els processos que 
empren els radicals OH com a oxidant reben el nom de processos avançats d’oxidació 
(AOP). El potencial d’oxidació d’aquests radicals és més elevat que el de l’ozó [18]. El 
més típic dins d’aquesta classe de tractaments és l’aplicació de peròxid d’hidrogen en 
combinació amb radiació UV. La (Reacció  3.4.1) mostra el procés de formació dels 
radicals OH per la divisió per radiació de la molècula de peròxid d’hidrogen.  
•→+ OHhOH 2.22 ν  
Dins dels AOP, també es poden trobar els processos de Fenton i foto-Fenton, que 
permeten una reducció superior al 90% del COD i dels compostos que absorbeixen a UV 
(254 nm) [19]. El tractament amb reactius Fenton es caracteritza perquè els radicals 
hidroxil es formen durant la descomposició del peròxid d’hidrogen en presència de sals de 
ferro (Reacció  3.4.2). 
+−•+ ++→+ 3222 FeOHOHFeOH  
L’efectivitat d’aquests processos varia en funció de factors com el pH, el temps de reacció 
i de la dosi de Fe2+ i de H2O2 utilitzada. El procés també es pot afavorir mitjançant radiació 
UV i visible, procés que es coneix com foto-Fenton. 
(Reacció  3.4.1) 
(Reacció  3.4.2) 
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Darrerament, s’han iniciat les investigacions en els sistemes de tractament basats en la 
combinació de AOP i sistemes d’adsorció amb CA. Es coneixen estudis científics 
orientats a la combinació de sistemes de UV/H2O2 seguits de sistemes d’adsorció amb 
carbó activat biològicament (BAC) que han permès obtenir bons resultats per a 
l’eliminació de TOC, compostos que absorbeixen a UV (254 nm), trihalometans (THM) i 
àcids acètics halogenats (HAA) [20].  
Altres investigacions realitzades tenen la finalitat d’establir una comparativa entre la 
combinació de l’ozó amb el  carbó actiu granular (GAC) (Filtrasorb 400) i als AOP 
convencionals [21]. El GAC té l’objectiu d’afavorir la transformació de l’ozó en radicals 
OH-. Tot i que els resultats que s’obtenen amb els sistemes O3/OH- i O3/H2O2 són força 
similars i en alguns casos fins i tot millors que els dels sistemes O3/GAC, l’ús d’aquests 
tractaments té l’avantatge d’eliminar microcontaminants hidrofílics i hidrofòbics, reduir la 
concentració de CO32-/HCO3- i disminuir la concentració de COD presents a l’aigua.  
En un altre estudi es fa una comparativa entre les resines d’intercanvi iònic, el GAC i els 
AOP amb UV/O3 i UV/O3/H2O2 per a l’eliminació de microcontaminants orgànics 
considerats tòxics i mutagènics [22]. Els resultats van demostrar que es produïa una 
disminució dels compostos mutagènics i tòxics després del tractament amb les resines i 
el GAC, mentre que els processos AOP comportaven un increment d’aquests compostos. 
Es va aconseguir eliminar la totalitat dels compostos mutagènics quan es va dur a terme 
una primera fase basada en processos AOP seguida d’una fase adsorció amb GAC. 
L’addició d’H2O2 als processos AOP suposava un augment de l’eficiència del tractament. 
En general, aquest va ser el tractament que va permetre assolir els millors resultats.  
Finalment, es destaca un estudi en el qual s’investiga el comportament d’un sistema de 
tractament d’oxidació amb H2O2 només i un sistema combinat amb adsorció amb GAC 
per a eliminar el COD tractar el lixiviat d’un abocador amb un rati baix de biodegradabilitat 
(DBO5/COD) [23]. Es va determinar el rati d’eliminació del COD en ambdós casos en 
funció de la dosi, temps de contacte, pH i rati de biodegradabilitat. El tractament combinat 
va assolir eficiències més elevades d’eliminació de COD (82%) que els dos tractaments 
per separat. L’addició de Fe (II) va millorar l’eliminació de COD fins al 89%. Tot i que els 
resultats han estat positius, el tractament no permet complir els límits legals de COD 
establerts a nivell local. De totes maneres, el tractament integrat aconseguia millorar el 
rati de biodegradabilitat del lixiviat, permetent l’aplicació de tractaments biològics per a 
complementar la degradació dels compostos objectiu abans del seu abocament.  
 
Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 29 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
4. Fonaments de l’adsorció com a sistema 
d’eliminació de compostos orgànics de les 
aigües 
4.1. Introducció  
Els processos de sorció són molt utilitzats per al tractament de corrents aquoses residuals. 
En general, es treballa amb sistemes de llit fix convencionals en els quals el material 
adsorbent es troba immobilitzat a l’interior del sistema de manera que el fluid passa a través 
d’ell contínuament fins que el sòlid està pràcticament saturat i perd la seva capacitat de 
seguir actuant d’adsorbent. Es tracta de processos que inclouen una fase de saturació, fase 
de càrrega o adsorció i a continuació un procés de desorció, elució o regeneració. En alguns 
casos, la regeneració no és possible i el material adsorbent s’ha d’extreure i gestionar com a 
residu, sent en molts casos la destrucció o la incineració els sistemes de gestió habituals [4]. 
Els processos de sorció són dels més eficaços per a la separació sòlid-líquid i són molt 
utilitzats per a l’eliminació de microcontaminants orgànics de l’aigua. La sorció pot definir-
se com el conjunt de tres processos de separació: adsorció, absorció i intercanvi iònic. 
Aquests processos estan representats a la Figura 4.1.1: 
 
 
L’adsorció és un procés mitjançant el qual es transfereix matèria d’una fase per a concentrar-
la sobre la superfície d’una altra fase, generalment sòlida.  
Figura 4.1.1. Representació dels diferents processos de sorció [24]. 
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L’absorció s’utilitza per a eliminar un o varis components d’una corrent gasosa per mitjà d’un 
dissolvent. Durant l’absorció les molècules o àtoms d’una fase interpenetren gairebé 
uniformement amb l’altre fase, donant lloc a una solució [24]. En aquest procés participen 
com a mínim tres substàncies: el component gasós a separar (absorbat), el gas portador i el 
dissolvent (absorbent). 
El procés d’intercanvi iònic es basa en reaccions químiques entre els ions que es troben en 
una dissolució i els que es troben en una fase sòlida insoluble en contacte amb aquesta [17]. 
4.2. Fonaments de l’adsorció 
L’adsorció és un procés de separació que s’utilitza per eliminar de forma individual els 
components d’una mescla gasosa o líquida i que es caracteritza per la transferència de 
massa de la fase fluida cap a la superfície d’un sòlid adsorbent [25]. Es coneixen dos 
mètodes d’adsorció: fisiosorció i quimiosorció. Ambdós mètodes es donen quan les 
molècules a la fase líquida queden adherides a la superfície del sòlid com a resultat de les 
forces atractives a la superfície del sòlid adsorbent.  
A l’interior del sòlid, les molècules es troben envoltades totalment per molècules similars i per 
tant subjectes a forces equilibrades, tal i com es pot observar a la Figura 4.2.1. Les 
molècules a la superfície estan sotmeses a forces no equilibrades. Donat que aquestes 
forces residuals són suficientment elevades, poden atrapar molècules d’un solut que es trobi 
en contacte amb el sòlid. Aquest fenomen és el que es denomina adsorció física per Forces 





La fisiosorció es produeix quan com a resultat de les diferències d’energies i/o forces 
elèctriques atractives (forces febles de Van der Waals i atracció electrostàtica de Coulomb) 
les molècules de l’adsorbat queden físicament adherides a les molècules de l’adsorbent [26], 
[27]. Es tracta d’un tipus d’adsorció multicapa, és a dir, cada capa de molecular es forma a 
Figura 4.2.1. Representació de forces en un sòlid [26] 
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sobre de la capa anterior, sent el nombre de capes proporcional a la concentració de 
contaminant.  
La quimiosorció es produeix quan es forma un compost químic en la reacció entre les 
molècules adsorbides i l’adsorbent. Contràriament a la fisiosorció, el procés es dóna en el 
gruix d’una molècula i és irreversible ja que es requereix energia per formar el nou compost 
químic a la superfície de l’adsorbent.   
Els factors que afecten l’adsorció són: 
a) Les característiques físiques i químiques de l’adsorbent: àrea superficial, mida de 
porus i distribució, composició química, etc. 
b) Les característiques físiques i químiques de l’adsorbat: mida molecular, polaritat 
molecular, composició química, etc. així com de la concentració d’adsorció en la fase 
líquida. En alguns casos es pot donar que un adsorbent sigui més efectiu que un altre 
a concentracions baixes de contaminant però pot ser menys efectiu a concentracions 
elevades. 
c) Les característiques de la fase líquida: pH i temperatura. Habitualment, l’adsorció 
augmenta amb la disminució del pH i de la temperatura. Quan el pH i la temperatura 
baixen, molts compostos orgànics es troben en forma més adsorbible.  
d) El temps de residència del sistema. L’adsorció es veu afavorida a mesura que 
augmenta el temps de contacte. El contacte es millora augmentant la quantitat 
d’adsorbent de la columna i reduint el flux d’efluent que circula a través d’aquesta. 
En general, l’adsorbabilitat d’un compost s’incrementa amb: (1) l’increment del pes 
molecular, (2) un major nombre de grups funcionals amb dobles enllaços o compostos 
halogenats i (3) l’increment de la polaritzabilitat de la molècula. Aquesta està relacionada 
amb la presència de núvols d’electrons de la molècula. La Figura 4.2.2 mostra la capacitat 










El sòlid rep el nom d’adsorbent, i el component que s’adsorbeix en ell es denomina adsorbat. 
En la mesura del possible, l’adsorbent s’hauria de lligar a un únic adsorbat i no a la resta de 
components de la mescla a separar. Altres requisits que ha de complir l’adsorbent són: una 
gran superfície específica (gran porositat) i tenir una bona capacitat de regeneració.  
En els processos d’adsorció en llit fix, les concentracions en la fase fluida i en la fase sòlida 
varien amb el temps (t) i la posició en el llit. Al principi, la major part de la transferència de 
matèria es dóna prop de l’entrada del llit, on el fluid es posa en contacte amb l’adsorbent 
fresc [29]. Si al començament el sòlid no conté adsorbat, la concentració en el fluid 
disminueix exponencialment amb la distància fins a ser pràcticament zero abans d’arribar a 
l’extrem final del llit, tal com es pot observar en la corba t1 de la Figura 4.2.3, on c/c0 és la 
relació de concentracions corresponent al fluid i a l’alimentació. En la corba t2, es mostra que 
quan han transcorregut pocs minuts, el sòlid pròxim a l’entrada es troba pràcticament saturat, 
i la major part de la transferència de matèria es dóna lluny de l’entrada. La regió on es 
produeix la major part del canvi de concentració es denomina zona de transferència de 
matèria (MTZ). A les corbes t3 i t4 es pot veure com al llarg del temps la zona de transferència 
de matèria es desplaça fins a la part inferior del llit. 
La línia discontínua pel temps t2, representa la concentració en la fase fluida en equilibri amb 
el sòlid. Aquesta concentració ha de ser sempre menor que la concentració real al fluid, i la 
diferència de concentracions o força impulsora, és considerable quan el perfil de 
concentracions és brusc i la transferència de matèria és ràpida. 
 
 
Figura 4.2.2. Adsorptivitat relativa d’alguns compostos orgànics [28]. 
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A la part superior de la Figura 4.2.4 es pot observar el perfil del llit en el qual es representa la 
MTZ i la zona d’equilibri al punt de ruptura. La llargada d’aquesta zona juntament amb 
l’estequiometria són de gran utilitat a l’hora de determinar quant temps es podrà utilitzar un llit 
abans de la seva ruptura. Per sobre de la MTZ, l’adsorbent es troba en equilibri amb 
l’alimentació. Per sota d’aquesta zona, l’adsorbent es troba en el seu estat inicial. Dins de la 
MTZ la concentració a la fase fluida es veu reduïda des del seu valor d’entrada fins a l’estat 
de presaturació inicial, és a dir, en aquesta regió no s’assoleix l’equilibri amb el corrent 
d’alimentació [30]. Així doncs, donat el fet que un llit d’adsorció s’ha de substituir just quan 
comença la seva ruptura, sempre hi haurà una zona del llit sense utilitzar.   
La figura inferior mostra com el front estequiomètric divideix la MTZ en dues parts amb 
contribucions a la llargada de la secció equivalent d’equilibri (LES) i la llargada equivalent de 
llit no utilitzat (LUB). 
 
Les corbes de ruptura mostren l’evolució de la concentració respecte al temps per al fluid que 
atravessa el llit fix i s’obtenen al representar c/c0 respecte al temps, tal com es mostra en la 
Figura 4.2.5. Inicialment, la concentració de l’efluent és zero o gairebé zero (t1 i t2) fins que la 
concentració assoleix el valor límit permès, conegut com límit permissible o punt de ruptura. 
En aquest moment, s’ha d’aturar el procés i substituir o regenerar l’adsorbent. Mitjançant un 
balanç de matèria es pot demostrar que l’àrea limitada per la corba i l’ordenada per c/c0= 1, 
és proporcional a la quantitat total de solut adsorbit si tot el llit arriba a l’equilibri amb 
l’alimentació. L’àrea fins al temps tb del punt de ruptura representa la quantitat real adsorbida. 
Figura 4.2.3. Perfils de concentració per adsorció en llit fix [29] 
Figura 4.2.4. Perfils de llit fix on es veu la MTZ i la secció d’equilibri al punt de ruptura [30]. 
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A l’esquerra de la Figura 4.2.6 es pot observar que la MTZ és estreta en relació a la longitud 
del llit i la corba de ruptura és més brusca. En aquest cas, s’utilitzarà la major part de la 
capacitat del sòlid fins al punt de ruptura. A la dreta de la Figura 4.2.6, la MTZ coincideix amb 
l’alçada del llit donant lloc a una corba de ruptura molt estesa. S’utilitza menys de la meitat de 
la capacitat del llit. En conseqüència, sempre serà preferible una MTZ estreta per a una 
utilització eficaç de l’adsorbent i per reduir els costos d’energia en la regeneració. En el cas 
ideal d’existir resistència a la transferència de matèria i dispersió axial, la zona de 
transferència de matèria seria infinitament estreta i la corba de ruptura seria una línia vertical 




4.3. Equilibris d’adsorció i isotermes d’adsorció 
Un cop s’inicia el procés d’adsorció, aquest continua fins que s’assoleix l’equilibri entre la 
concentració d’adsorbat en la fase sòlida i en la solució. La isoterma d’adsorció és la relació 
d’equilibri entre la concentració de l’adsorbat en la fase fluida C i la concentració en les 
partícules d’adsorbent q a una temperatura determinada. La concentració s’expressa 
normalment en unitats de massa, com per exemple parts per milió (ppm). La concentració 
Figura 4.2.5. Corba de ruptura per adsorció en llit fix [29] 
Figura 4.2.6. Corba de ruptura per una zona de transferència de matèria estreta (esquerra) i una zona 
de transferència de matèria ampla (dreta) [29]. 
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d’adsorbat en el sòlid ve donada com massa adsorbida per unitat de massa d’adsorbent 
original [29]. 
Els dos models més emprats per a descriure la relació d’equilibri entre C i q són les 
equacions de Langmuir i la de Freundlich.  
- Isoterma de Langmuir  
L’equació de Langmuir presenta un valor màxim de concentració a la fase sòlida. Aquest 
model, considera que el màxim d’adsorció es dóna en una monocapa saturada amb 
molècules d’adsorbat en la superfície de l’adsorbent, essent energèticament homogeni des 



















11   (forma lineal)    
On qe és la quantitat de solut adsorbit per unitat de pes d’adsorbent (mg/g), Ce és la 
concentració del solut a l’equilibri en la solució (mg/l), Q0 és la capacitat d’adsorció monocapa 
(mg/g) i b és la constant relacionada amb l’energia lliure d’adsorció (bαe-ΔG/RT). És el valor de 
concentració en el qual s’assoleix la meitat de la saturació de l’adsorbent [31]. La isoterma de 
Langmuir té la característica de presentar en la zona de baixa concentració, una relació lineal 
entre la concentració en la fase sòlida i en la fase líquida. En general, la isoterma de 
Langmuir no descriu el comportament a l’equilibri d’una manera adequada, especialment en 
el cas de sistemes d’adsorció heterogenis en els quals l’adsorció té lloc més enllà de la 
monocapa. 
Les característiques principals de la isoterma de Langmuir es poden expressar mitjançant un 




RL +=        
On b és la constant de Langmuir; C0 és la concentració inicial i RL indica la forma de la 
isoterma tal i com es pot observar en la Figura 4.3.1. 
(Reacció  4.3.1) 
(Reacció  4.3.2) 
(Reacció  4.3.3) 
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En la Figura 4.3.1 podem observar diferents tipus d’isotermes. La isoterma lineal (RL=1) 
passa per l’origen de coordenades i la quantitat adsorbida és proporcional a la concentració 
al fluid. Les isotermes convexes (0< RL <1) es coneixen com favorables, ja que es pot obtenir 
una càrrega relativament elevada del sòlid per una baixa concentració en el fluid. L’adsorció 
irreversible (RL >0) és el cas límit d’una adsorció molt favorable, on la quantitat adsorbida no 
depèn de la disminució de la concentració fins a valors molt baixos. Les isotermes còncaves, 
amb RL>1, es consideren desfavorables, ja que s’obtenen càrregues de sòlid relativament 
baixes i perquè condueixen a zones de transferència de matèria en el llit. 
- Isoterma de Freundlich  
n
eFe CKq
/1⋅=  (forma no lineal)  
   
eFe Cn
Kq log1loglog +=  (forma lineal)   
On qe és la quantitat de solut adsorbit per unitat de pes d’adsorbent (mg/g), Ce és la 
concentració del solut a l’equilibri en la solució (mg/l), KF és la constant de Freundlich, 
indicativa de la capacitat d’adsorció relativa de l’adsorbent (mg/g) i 1/n és la constant 
indicativa de la intensitat d’adsorció [31]. El model de Freundlich és un model empíric 
multicapa que considera les energies d’adsorció heterogènies en la superfície de l’adsorbent. 
Es tracta del millor ajust per a l’adsorció a partir de líquids. 
- Isoterma d’adsorció BET 
Figura 4.3.1. Tipologies d’isotermes d’adsorció [31]. 
(Reacció  4.3.4) 
(Reacció  4.3.5) 
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El model BET suposa que les capes de molècules s’adsorbeixen en la part superior de 
molècules prèviament adsorbides. Cada capa s’adsorbeix d’acord amb el model de 
Langmuir. La isoterma de BET s’expressa amb les següents equacions: 





















 (forma lineal)   
Anàlogament al cas de la isoterma de Langmuir,  b és la constant relacionada amb l’energia 
lliure d’adsorció (bαe-ΔG/RT) i k és una constant que es relaciona amb l’energia d’adsorció. Cs 
és la concentració de solut a saturació en totes les capes.  
Tots els sistemes presenten una disminució de la quantitat adsorbida a l’augmentar la T, de 
manera que quan s’incrementa la T, l’adsorbat pot desorbir-se, essent necessària una T molt 
més elevada per a què es doni la desorció com més favorable és l’adsorció [29]. 
L’estudi d’aquestes isotermes està estretament relacionat amb la comprensió del procés de 
regeneració. Si la isoterma d’adsorció és favorable, la transferència de matèria des del sòlid 
fins a la fase fluida té característiques similars a les de l’adsorció amb una isoterma 
desfavorable. 
4.4. Cinètica de l’adsorció 
La cinètica generalment es refereix a la velocitat amb la qual s’assoleix l’equilibri 
termodinàmic en un sistema que no està en equilibri. En el cas de l’adsorció, la concentració 
d’adsorbat en el fluid és diferent a la concentració a les partícules de CA. Així doncs, aquesta 
diferència de concentracions dóna lloc a una transferència de matèria que es manté fins que 
no s’assoleix l’equilibri entre la concentració de la fase sòlida en el CA i la concentració a la 
fase líquida. 
La Figura 4.4.1 mostra les partícules d’adsorbent en un llit fix on s’indiquen la tipologia i 
ubicació dels principals mecanismes de transport de matèria i de dispersió que tenen lloc. 
Pel que fa als mecanismes que limiten el transport intrapartícula destaquen: (1) difusió als 
porus que contenen fluid, (2) difusió al sòlid en la fase adsorbida i (3) cinètica de la reacció a 
la interfície. En alguns casos, també es pot observar convecció intrapartícula en llits on les 
partícules d’adsorbent tenen porus molt grans i ben connectats. Els mecanismes de transport 
extrapartícula i mecanismes de dispersió es veuen afectats pel disseny del sistema i depèn 
de les condicions hidrodinàmiques a l’exterior de les partícules. Els principals mecanismes 
(Reacció  4.3.6) 
(Reacció  4.3.7) 
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en aquest cas són: (4) transferència de massa externa i (5) mescla de fluid. La transferència 
de calor també intervé en els sistemes d’adsorció ja que es tracta d’un procés que comporta 
variacions de calor i per tant, el rati de transferència de calor entre les partícules d’adsorbent i 
la fase líquida pot ser important [30].  
 
La transferència de matèria intrapartícula, tant la difusió en els porus com la difusió en el 
sòlid, es pot descriure a partir de la llei de Fick, segons la següent expressió: 
x
ccDJ iiii ∂
∂−= )(      
Aquesta expressió permet tenir una bona representació qualitativa i quantitativa dels 
sistemes d’adsorció sempre i quan la difusivitat es pot expressar en funció de la concentració 
d’adsorbat. 
Pel que fa a la transferència de massa externa, la transferència de massa cap a l’adsorbent i 
des d’aquest es descriu a partir del coeficient de transferència de massa kf. El flux a la 
superfície de la partícula és: 
)( siifi cckN −=      
 
On ci i cis són les concentracions de solut en el fluid i a la superfície de la partícula, 
respectivament.  
Figura 4.4.1. Esquema de les partícules d’adsorbent en un llit fix mostrant els mecanismes de 
transport de matèria i dispersió [30]. 
(Reacció  4.4.1) 
(Reacció  4.4.2) 
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Si no es tenen en compte les no uniformitats de flux, les contribucions de la difusió molecular 
i les mescles turbulentes procedents de la separació i recombinació del corrent al voltant de 
les partícules de sorbent, poden ser considerades additives. En aquest cas, el coeficient de 
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El primer terme de la (Reacció  4.4.3) fa referència a la difusió molecular i el segon a la 
mescla.  
El model matemàtic més emprat per partícules contaminants de mida microscòpica és el 
model de difusió per superfície homogènia de flux pistó, que té en compte la transferència 
externa de matèria i la difusió en la superfície interna de les partícules, segons el model 
d’equilibri de Freundlich. Recentment, s’ha desenvolupat un model simplificat que considera 
la transferència de matèria interna com una força impulsora de tipus lineal. En el cas de 
l’adsorció de la matèria orgànica, la component que fa referència a la difusió en els porus és 
molt important. 
4.5. Característiques dels adsorbents 
Els adsorbents més habituals per al tractament d’aigües són els carbons actius (CA), que es 
caracteritzen per ser materials altament porosos. El carbó actiu (CA) és una forma amorfa 
del carboni amb una estructura microcristal.lina de tipus grafític en la qual els àtoms de 
carboni gairebé sempre es troben combinats en forma de plaques grafítiques planes [32]. 
Les àrees superficials dels carbons actius oscil·len enter 450-1.800 m2/g, amb alguns 
carbons podent arribar a àrees superficials de fins a 2.500 m2/g [28]. Una altra propietat dels 
CA, menys important que l’àrea superficial, és la naturalesa química de la superfície del 
material.  Aquesta naturalesa química o polaritat varia segons el tipus de carbó i pot influir 
sobre les forces atractives entre molècules. Les superfícies alcalines són característiques de 
carbons d’origen vegetal i aquest tipus de polaritat afecta l’adsorció de colorants i compostos 
orgànics insaturats. Cal destacar que la major part dels carbons actius són no polars, 
dificultant l’adsorció d’electròlits inorgànics i facilitant la de compostos orgànics.  
L’estructura del carbó actiu està compresa d’àtoms de carboni ordenats en capes 
hexagonals apilades en paral·lel, molt entrecreuades i enllaçades de forma tetraèdrica [33]. 
Diversos heteroàtoms, incloent oxigen, hidrogen, nitrogen, etc. en forma d’àtoms 
independents i/o grups funcionals, es poden trobar en la matriu carbonosa. Aquests àtoms 
estan químicament connectats als àtoms de carboni amb valències insaturades que 
s’ubiquen als extrems del plans de grafit basal. L’oxigen és l’heteroàtom dominant en la 
(Reacció  4.4.3) 
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matriu de carboni i en algunes investigacions científiques han demostrat la presència de 
grups funcionals, com el grup carboxil, carbonil, fenols, lactones, quinones, etc. Els grups 
funcionals superficials tenen una notable influència sobre les propietats dels carbons actius. 
Existeixen diferents tècniques per modificar els carbons actius com per exemple el 
tractament tèrmic, l’oxidació, l’aminació i la impregnació amb compostos inorgànics.  
L’estructura molecular del CA conté un teixit macroreticular amb radicals àcids o bàsics, que 
es poden classificar en dos grans grups:  
(1) Intercanviadors catiònics: la molècula conté radicals àcids del tipus HSO3 o HCO 
capaços de fixar cations minerals o orgànics i intercanviar-los per ions hidrogen H+. 
(2) Intercanviadors aniònics: que contenen radicals bàsics com grups amino del tipus 
NH2, que poden fixar anions minerals o orgànics i intercanviar-los amb ions hidroxil 
OH-.  
Les interaccions hidrofòbiques es relacionen, principalment, amb la compatibilitat entre 
l’adsorbat i l’adsorbent. En alguns casos, les interaccions químiques entre les molècules 
orgàniques i la superfície del CA poden ser molt importants, arribant a ser més significatives 
que les interaccions físiques. Aquestes interaccions químiques són funció de tres factors: 
l’estructura molecular del compost químic a adsorbir, la química superficial del CA i les 
característiques químiques de la solució. 
Una altra de les característiques principals del carbó actiu és la seva estructura porosa, que 
afecta el rati superfície-mida del material. Els macroporus no tenen una gran influència sobre 
l’àrea superficial del material però suposen un camí d’entrada a l’interior de les partícules i als 
microporus. Els microporus és desenvolupen durant l’activació del carbó i donen lloc a grans 
àrees superficials que afavoreixen el procés d’adsorció. Els porus dels carbons actius es 
poden classificar com microporus (diàmetre de porus < 2 nm), mesoporus (2 – 50 nm) i 
macroporus (> 50 nm). La distribució de la mida dels porus determina la distribució de les 
mides de les molècules que poden entrar a l’interior del carbó actiu per ser adsorbides. 
Bàsicament, es coneixen tres tipologies de carbó actiu:  
- Carbó actiu granular (GAC): partícules de forma irregular amb mides que oscil·len 
entre 0,2 i 5 mm. Aquest tipus de CA és molt utilitzat tant en aplicacions amb gasos 
com amb líquids.  
- Carbó actiu en pols (PAC): carbó pulveritzat amb mides predominants de menys de 
0,18 mm. Aquests CA s’utilitzen principalment per al tractament de líquids i per 
tractament de gasos de combustió. 
Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 41 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
- Carbó actiu pelletitzat: extrusionat i amb forma cilíndrica amb diàmetres entre 0,8 i 
5 mm. S’empra per a aplicacions en fase gas donada la baixa pèrdua de càrrega, 
elevada resistència mecànica i baix contingut de pols.    
La mida de les partícules del carbó actiu no té influència sobre l’àrea superficial total sinó que 
afecta la hidràulica del sistema, la filtrabilitat del material i les característiques de la seva 
manipulació.  
L’adsorció amb GAC està considerada com el sistema de tractament més efectiu per 
l’eliminació de 51 dels 64 contaminants presents a la llista de substàncies orgàniques 
regulades per l’EPA americana [34]. La Figura 4.5.1 mostra una taula on es presenten els 
contaminants de l’aigua que poden ser tractats fins a nivells acceptables mitjançant adsorció 

























El tractament amb CA de les aigües permet eliminar alguns compostos químics orgànics que 
poden ser perjudicials per a les persones i el medi ambient. Dins d’aquests compostos també 
s’hi inclouen trihalometans (THM), pesticides, solvents industrials (hidrocarburs halogenats), 
policlorobifenils (PCBs) i hidrocarburs aromàtics policíclics (PAHs). En general, el CA té molt 
bona capacitat d’adsorció per a compostos orgànics grans i compostos lleugerament polars. 
Les molècules orgàniques i el CA són materials similars, motiu pel qual s’observa una gran 
tendència per molts compostos químics d’associar-se amb el CA més que romandre en 
dissolució en medi aquós. Les molècules menys solubles són les més fortament adsorbides 
mentre que les molècules orgàniques més petites són les que queden més adherides, ja que 
sovint queden fixades dins dels porus de menor mida. Contràriament, les molècules que 
sovint són més complicades de retenir amb CA són aquelles més polars i les lineals que 
presenten pesos moleculars molt baixos (alcohols simples, àcids orgànics primaris, etc.) [27].  
Les resines polimèriques, zeolites, sílica gel,.. també són una alternativa al CA per 
l’eliminació de compostos orgànics de les aigües. L’adsorció amb resines polimèriques es 
caracteritza per l’existència d’unes forces d’enllaç entre l’adsorbent i l’adsorbat que són 
normalment més febles que en l’adsorció amb CA. La regeneració de les resines es du a 
terme per un procés simple i no destructiu de neteja del material solvent. Els CA tenen 
densitats aparents menors que les resines. D’altra banda, les resines poden ser més 
sensibles als efectes de la temperatura que els CA.  
Alguns articles científics plantegen l’ús d’altres adsorbents per a l’eliminació de compostos 
orgànics de solucions aquoses com ara bentonita, perlita, cautxú, hidrotalcita i els seu 
Figura 4.5.1. Taula dels contaminants de l’aigua que poden ser reduïts a nivells acceptables de 
qualitat amb sistemes d’adsorció amb CA [28]. 
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producte calcinat, polivinilpirrolidona entrecreuada, zeolites naturals activades, midó catiònic 
insoluble en aigua, etc.  
4.5.1. Metodologia de caracterització dels carbons actius 
Per tal de determinar i quantificar la capacitat dels adsorbents per a eliminar compostos 
orgànics de les aigües, es disposa de diferents paràmetres habituals per als carbons actius: 
- Àrea superficial total: és un dels mètodes més emprats i que permeten obtenir més 
informació de la idoneïtat del material adsorbent per al tractament d’aigües residuals. 
S’expressa en m2/g i es sol mesurar amb el mètode BET (Brunauer–Emmett–Teller) 
[2]. El mètode BET permet calcular un valor per al volum de la monocapa de gas 
adsorbit a la superfície del sòlid. L’àrea superficial d’una molècula de gas adsorbit es 
pot calcular a partir de la seva densitat i pes molecular. A partir d’aquesta dada es pot 
obtenir l’àrea superficial total del sòlid adsorbent. En general, les àrees superficials 
totals de sòlids adsorbents es caracteritzen a partir de l’elaboració de la isoterma 
d’adsorció de gas amb el mètode de BET  El nitrogen és el gas que s’utilitza 
normalment, tot i que també es poden emprar altres gasos. 
- Porositat: la porositat de les partícules i la porositat del llit es poden determinar a 
partir de les isotermes del mètode BET o a partir dels mètodes de: Porositat de 
Partícula (es mesura amb un porosímetre de mercuri) i Espais buits en el llit (aquest 
paràmetre és important per tal de conèixer la velocitat intersticial de la solució a 
tractar en la columna).  
- Densitat: es poden diferenciar la densitat aparent (que es defineix com la massa per 
unitat de volum, incloent porus i espais entre partícules). També destaca la densitat 
d’empaquetament (consisteix en calcular el volum d’una massa coneguda 
d’adsorbent en un cilindre graduat després de la seva compactació) i la densitat 
absoluta (determinada utilitzant una ampolla de gravetat específica (densitat relativa) 
calibrada i un solvent capaç de penetrar els porus de l’adsorbent i del qual es conegui 
la densitat).     
- Microscopia Electrònica d’Escombrat (S.E.M.): permet estudiar la textura d’un 
adsorbent. Dóna una orientació de la porositat del material i per tant permet estimar 
qualitativament la capacitat d’un material per adsorbir compostos presents en una 
dissolució. Tot i que es tracta d’una tècnica que apareix de manera habitual en la 
bibliografia consultada, cal remarcar que quan s’observa un adsorbent per S.E.M., els 
porus que s’aprecien en les imatges obtingudes no corresponen amb aquells on es 
produirà l’adsorció de compostos orgànics. De fet, per S.E.M. es poden veure els 
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porus de major mida mentre que el fenomen d’adsorció es produeix en porus de mida 
molt inferior.  
- Mètodes de caracterització físico-química: en la bibliografia també s’han trobat 
referències a un mètode d’avaluació estandaritzat que consisteix en l’ús de quatre 
nombres indicadors fàcils d’obtenir de la capacitat d’adsorció: valor de fenol, nombre 
de iode, nombre de blau de metilè i valor de tanins [35]. Aquests indicadors van ser 
seleccionats perquè cobreixen la major part del rang de pesos moleculars dels 
compostos orgànics contaminants de les aigües.  
En un dels articles estudiats, s’exposen els mètodes per a la determinació d’aquests 
indicadors. Inicialment, es van dur a terme experiments per a obtenir les isotermes 
d’adsorció per a cadascun dels indicadors seleccionats. Per a cada adsorbat es va 
determinar el temps per assolir l’equilibri sent de 2 hores pel fenol, 8 hores pel blau de 
metilè i 12 hores per l’àcid tànnic. Els resultats obtinguts com la capacitat d’adsorció 
(X/M), concentració final residual a l’equilibri (Cf) es van correlacionar amb les isotermes 
del model de Freundlich. Els experiments per obtenir les corbes de ruptura es van dur a 
terme emprant tres tipus de muntatges de columnes de carbó: petites, mini i micro-columnes.  
Es va desenvolupar un test millorat, senzill i de baix cost, en microcolumna de corba de 
ruptura (MCRB) a partir dels mètodes existents de HPMC (minicolumna d’alta pressió) i 
RSSCT (test ràpid en columna a petita escala) simplificant els procediments experimentals. 
Aquest nou mètode es pot aplicar en laboratoris per seleccionar el millor carbó, verificar 
l’efectivitat del tractament i estimar el cost del tractament d’adsorció. En les columnes petites 
i mini es va treballar amb carbó actiu sense tamisar i es va operar amb Temps de Contacte 
en Llit Buit (EBCTs) similars als dels llits de carbó actiu de mida més gran. En el cas de les 
columnes MCRB, es van utilitzar partícules de carbó actiu molt més petites i el EBCT també 
va ser inferior.  
La Taula 4.5.1.1 que s’adjunta a continuació presenta la definició, aplicació i fórmules de 
conversió per als quatre indicadors de capacitat seleccionats. 
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Indicador Definició Aplicació Nota
Nombre de fenol
Quantitat de fenol (mg) adsorbit en 1 g de 
carbó en una solució que té una 
concentració en equilibri de fenol de 20 mg/l.
Capacitat per 
compostos petits 180/ valor de fenol
*
Nombre de iode
Quantitat de iode (mg) adsorbit en 1 g de 
carbó en una solució que té una 
concentració en equilibri de iode de 0,02 N.
Àrea superficial total; 
capacitat per 
compostos petits i 
mitjans
Concetració inicial =0,1 
N (12,691 g I2/l)
Nombre de blau de metilè
Quantitat de blau de metilè (mg) adsorbit en 
1 g de carbó en una solució que té una 




Concetració inicial = 
20000 mg/l
Nombre d'àcid tànnic
Quantitat d'àcid tànnic (mg) adsorbit en 1 g 
de carbó en una solució que té una 




18000/ valor d'àcid 
tànnic**
* Valor de fenol: La dosi de carbó (g/l) requerida per reduir la concentració de fenol de 200 a 20 mg/l.
** Valor de tannins: La dosi de carbó (g/l) requerida per reduir la concentració d'àcid tànnic de 20 a 2 mg/l.  
 
De la comparació dels indicadors anteriors per diferents CA comercials i tenint en compte la 
seva correlació amb la distribució de les mides dels porus (PSD), es pot determinar quins 
d’ells són adequats per l’eliminació d’adsorbats de mides diferents. 
En alguns estudis experimentals es va procedir a demostrar la capacitat dels indicadors 
estudiats per predir l’àrea superficial relativa i el volum de porus, mesurant l’àrea superficial 
Brunauer–Emmett–Teller (BET) i la porositat. L’experimentació amb cinc CA comercials va 
permetre concloure que el nombre de iode és un excel·lent indicador de l’àrea superficial total 
del CA. En general, les mesures de BET van confirmar la capacitat dels indicadors (nombres 
de fenol, de iode, de blau de metilè i d’àcid tànnic) per predir l’àrea superficial relativa i el 
volum de porus per la majoria dels CA.  
L’àrea superficial BET dels carbons actius i el seu volum per porus de diàmetre < 10, 10- 15, 
15- 28 i > 28 Å estan ben relacionats amb els nombres de fenol, iode, blau de metilè i àcids 
tànnics, respectivament, fent-los bons indicadors de la capacitat d’adsorció per contaminants 
de mides i pesos moleculars diversos [34].  
Altres investigacions dutes a terme per tal de desenvolupar un mètode per a la selecció de 
carbons actius adequats per a l’eliminació de contaminants orgànics específics de les aigües 
han permès determinar que l’estructura de porus i la química superficial dels carbons depèn 
de la matèria prima original així com del procés d’activació [34]. Els carbons procedents del 
coco tenen molts microporus que afavoreixen l’adsorció de molècules petites (nombres de 
fenol i iode elevats) però un nombre baix de mesoporus o porus més grans (nombres d’àcids 
Taula 4.5.1.1 Definició i aplicació del nombre de fenol, nombre de iode, nombre de blau de metilè i 
nombre d’àcid tànnic. 
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tànnics baixos). Els carbons bituminosos activats tenen una distribució bimodal de mides de 
porus, proporcionant-los bona capacitat per l’adsorció de contaminats petits i grans. 
Els carbons obtinguts a partir dels pinyols d’albercoc o de les closques de nous tenen bones 
capacitats per adsorbats de totes les mides. Els carbons procedents de fusta generalment 
presenten porus més grans però tenen menys microporus que altres tipus de carbons.  
Pel que fa als processos d’activació química, els carbons de fusta activats amb vapor tenen 
un nombre de fenol molt superior a causa de la seva baixa acidesa superficial. L’activació 
química és efectiva per la creació de microporus grans i mitjans, comportant nombres de 
fenol baixos i nombres d’àcids tànnics elevats. Dosis més elevades de ZnCl2 donen lloc a un 
major nombre de porus.  
Cal tenir en compte que per a l’adsorció del iode, del blau de metilè i de les molasses les 
mides de porus mínimes són 10, 15 i 28 Å, respectivament. El diàmetre molecular (MD, Å) de 




L’(Equació 4.5.1.1) no és aplicable pel iode, ja que és un compost inorgànic. El MD pel iode 
és inferior al del fenol tot i que té un pes molecular molt superior. Tenint en compte els 
efectes estèrics, els adsorbats s’adsorbeixen millor en superfícies amb porus amb diàmetres 
1,3- 1,8 o 1,7- 6 vegades el seu MD.  
La incorporació de grups oxigen superficials ens els carbons suposa un increment de 
l’acidesa de la superfície. El  fet que el pHpzc (mitjana del pH final de les dues solucions de 
NaCl amb major dosificació de carbó [34]) dels carbons es trobi en el mateix ordre que el 
nombre de fenol significa que el nombre de fenol és un indicador de l’oxigenació de la 
superfície i per tant, de les capacitats d’adsorció per compostos aromàtics i compostos polars 
petits. 
Les corbes de ruptura MCRB pel nitrobenzè mostren que aquest compost s’elimina més 
efectivament per carbons amb nombre de fenol elevat. Així doncs, es demostra que el 
nombre de fenol és un bon indicador de la capacitat d’eliminació dels contaminants 
aromàtics. 
El Bisfenol A (BPA) és un contaminant orgànic no polar que s’adsorbeix bé amb CA gràcies 
a la seva baixa solubilitat. L’efecte de la química superficial del material és menys important 
en el cas de l’adsorció de BPA. Es demostra que la capacitat d’adsorció dels carbons pel 
BPA estan més correlacionades amb el nombre de iode que amb el del blau de metilè. En 
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contaminants de mida petita i mitjana i el blau de metilè com a indicador per contaminants de 
mida mitjana i gran.  
Les proves experimentals realitzades amb àcids húmics van permetre evidenciar que el 
nombre d’àcid tànnic és un bon indicador de la capacitat d’adsorció per compostos orgànics 
naturals de mida gran, precursors dels subproductes de la desinfecció. 
4.6. Disseny de sistemes d’adsorció  
Els principals factors a tenir en compte en el disseny de sistemes d’adsorció són el consum 
de carbó, és a dir, la quantitat de CA que serà necessària per al tractament de l’efluent i el 
temps de contacte. Per un flux d’efluent donat el temps de contacte és directament 
proporcional al volum de carbó i és el principal factor que influeix en les dimensions del 
sistema i els costos d’inversió i operació. Altres paràmetres importants que s’utilitzen per 
dimensionar les columnes d’adsorció són: càrrega hidràulica, fondària del llit de CA i nombre 
de columnes. 
Els principals punts a definir en el disseny i especificació de sistemes d’adsorció amb CA són 
[28]: 
a) Les condicions de procés: concentració d’adsorbat, temperatura del corrent líquid a 
tractar, pH del líquid, pèrdua de pressió en el sistema, velocitat de flux i freqüència 
d’operació.  
b) Característiques de l’adsorbat: massa molecular relativa, solubilitat de l’adsorbat, 
concentració relativa pels límits de solubilitat, polaritat de l’adsorbat i temperatura de 
la solució.  
c) Selecció de l’adsorbent per a una òptima eficiència: isoterma d’adsorció específica, 
selecció del nivell d’activitat òptim, anàlisis de costos i consideracions sobre la 
reactivació tèrmica. 
El procés d’adsorció és exotèrmic motiu pel qual un increment de temperatura i una 
disminució de la concentració d’adsorbat provoca una reducció de la capacitat d’adsorció. 
Per al disseny de processos d’adsorció és important conèixer la capacitat d’adsorció a una 
temperatura constant en relació a la concentració de l’adsorbat. 
A l’hora de dur a terme el disseny i dimensionat d’un sistema d’adsorció, el primer pas a 
realitzar és determinar les isotermes d’adsorció del material. Les isotermes es basen en 
assajos en batch on les impureses arriben a l’equilibri en la superfície del CA disponible. Tot i 
que els tests en batch permeten disposar de molta informació de la quantitat màxima 
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d’adsorbat que el CA pot adsorbir, no es poden extreure dades definitives per l’escalat. El 
tipus de muntatge experimental en columnes a dur a terme dependrà de la informació que es 
pretengui extreure dels test, com per exemple: comparació de diferents GAC i/o de la seva 
regeneració o escalat per a un disseny de planta a escala real. En el primer cas, les 
columnes han de disposar-se en paral·lel mentre que en el segon cas, les columnes es 
col·loquen en sèrie carregades amb un tipus de GAC.  
En les columnes d’adsorció es pot treballar amb flux ascendent o descendent. El flux 
ascendent té l’avantatge que permet reduir la possibilitat de què es creïn canalitzacions 
preferents. També és preferible quan existeixen en l’efluent sòlids en suspensió que poden 
provocar una pèrdua de pressió elevada o quan gasos dissolts poden crear bombolles en el 
llit de CA. En els sistemes de flux descendent, s’ha d’instal·lar una línia entrada de l’influent a 
la part superior de la columna i una sortida d’efluent a la part inferior.    
Els sistemes d’adsorció en columna es caracteritzen per presentar columnes de mínim 60 
cm de fondària amb un diàmetre intern de 4 cm. El llit de carbó es por suportar en llana de 
vidre, llana de roca, tela metàl·lica, etc. El material de les columnes pot ser vidre, plàstic, fibra 
de vidre reforçada, acer al carboni, acer inoxidable, etc. En els sistemes de columnes 
d’adsorció s’expressa el flux de treball en volums de columna (BV). Un BV és el volum 
ocupat pel llit de CA, tenint en compte el radi de la columna i la longitud que ocupa el 
material sorbent dins d’aquesta [36]. 
La Figura 4.6.1 mostra els paràmetres típics de disseny per sistemes d’adsorció amb 
contactors de CA.  
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En general, els estudis experimentals duts a terme permeten concloure que per al tractament 
d’aigües amb sistemes d’adsorció el més adequat és un muntatge amb dues columnes en 
sèrie, la primera de les columnes per a l’etapa de tractament principal i la segona per al 
refinament de l’efluent, per tal de garantir un bon rendiment del sistema.  
4.7. Regeneració del carbó actiu 
Un dels problemes importants que suposa l’ús d’adsorbents per al tractament d’aigües és la 
regeneració i tractament d’aquests materials un cop estan saturats de contaminants. 
Inicialment, quan un CA arribava al seu límit de saturació aquest era substituït, donant lloc a 
una font secundària de contaminació. De fet, el CA saturat s’ha de considerar un residu 
perillós en ell mateix i com a tal, requereix un tractament específic. Addicionalment, la 
regeneració del CA és un punt clau de cara a garantir la viabilitat econòmica del procés 
d’adsorció ja que el cost del CA és força elevat. Per exemple, en alguns casos en què la 
regeneració del CA és gairebé impossible per l’adsorció irreversible d’alguns compostos 
orgànics, el procés de regeneració del material adsorbent és crucial per garantir la viabilitat 
econòmica del procés d’adsorció.  
En funció de la localització on es du a terme la regeneració del material adsorbent es pot 
diferenciar: 
- Reactivació off-site: implica un transport del material saturat fins al punt on es 
produeix la reactivació. A l’hora de considerar els costos, s’ha de tenir en compte que 
cal contemplar el cost derivat del transport del material, tot i que s’estalvien els 
elevats costos d’inversió que suposa l’adquisició de forns de reactivació. Les pèrdues 
de material pel procés són del 10-15%. Per als adsorbents que tenen un cost elevat, 
aquest mètode està limitat per a ratis d’utilització d’adsorbents de 175 a 300 kg/dia. 
En el cas de tractar-se d’adsorbents de baix cost, la reactivació no és un procés 
viable des del punt de vista econòmic i és preferible la incineració directa (en 
condicions controlades) o la disposició en abocadors (en el cas que el tipus de 
contaminants adsorbits ho permeti) [2]. 
- Regeneració on-site: es tracta del sistema que requereix una major inversió per 
l’adquisició d’equips així com un major consum d’energia pel forn de reactivació. Per 
als adsorbents de major cost, la regeneració on-site és econòmicament viable per 
plantes amb una utilització d’adsorbent superior a 300 kg/dia. Les pèrdues de 
material que es produeixen en el procés són del 5-10%. 
Els principals mètodes desenvolupats per a la regeneració del CA són [4],[27]: 
Figura 4.6.1. Paràmetres típics de disseny per contactors de CA [30]. 
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- Regeneració amb vapor: aquest mètode queda restringit a CA que només ha 
retingut una reduïda quantitat de compostos volàtils. De totes maneres, pot ser un 
sistema de tractament útil per a la desinfecció del CA i per a eliminar la colmatació de 
la superfície dels grans del CA destruint els contaminants orgànics. 
- Regeneració tèrmica: mitjançant piròlisis i incineració de la matèria orgànica. Per 
evitar la ignició del CA, aquest s’escalfa inicialment fins a 800ºC en una atmosfera 
controlada. Per a la regeneració de l’adsorbent es pot emprar, per exemple, vapor 
d’aigua o un gas inert calent. La regeneració tèrmica del CA s’afavoreix en atmosfera 
de CO2 en comparació amb atmosfera inert. És el mètode més habitual de 
regeneració però presenta dos desavantatges principals: d’una banda, requereix un 
temps i una inversió elevada en forns (forn amb múltiples cors, forn de llit fluïditzat o 
forn rotatori). El forn ha d’incorporar sistemes de control per a l’atmosfera i la 
temperatura així com un sistema per eliminar l’aigua a l’entrada del forn i un sistema 
de refredament a la sortida. Un altre problema derivat de la regeneració tèrmica són 
les grans pèrdues de CA a llarg de la sèrie de regeneracions amb escalfaments i 
refredaments repetitius (7-10% per regeneració). Els processos d’escalfament 
elèctrics (forns d’IR, forns d’inducció) poden reduir les pèrdues de CA però tenen 
l’inconvenient de ser molt més costosos.  
- Regeneració química: en alguns casos, també s’apliquen mètodes químics per a la 
regeneració del CA (variacions de pH o extracció amb solvents). Dégremont ha 
desenvolupat un mètode basat en l’acció d’un solvent a una temperatura d’uns 100ºC 
i a pH elevat. Aquest procés és molt menys habitual que la regeneració tèrmica. 
L’avantatge d’aquest sistema és que per una instal·lació de similar cost, la pèrdua de 
CA que es produeix és mínima (1% de la quantitat tractada). La utilització d’agents 
químics per a la regeneració (agents alcalins i solvents) dóna lloc a la formació 
d’eluats que s’han de separar del solvent per destil·lació. Posteriorment, els 
contaminants són destruïts per incineració.  
- Regeneració per Infrarojos (IR): es du a terme en forns infrarojos. El procés 
segueix els passos convencionals de la regeneració tèrmica. La capa d’adsorbent es 
desplaça per l’interior del forn sota fonts de calor IR on es sotmet a assecat, piròlisis i 
reactivació. El procés es controla mitjançant els següents quatre paràmetres: variació 
de temperatura en el forn, temps de residència al forn, quantitat d’oxigen en 
l’atmosfera del forn i gruix de la capa d’adsorbent [2].  
En referència al consum energètic d’aquests sistemes, la Figura 4.7.1 mostra una 
taula en la qual es presenta una comparativa entre diferents alternatives de 
regeneració tèrmica. Concretament, es compara el consum d’energia per un forn IR, 
per un forn de múltiples cors, un forn rotatori i un forn de llit fluïditzat. D’aquesta taula 
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es desprèn que el forn de múltiples cors i el forn rotatori tenen costos energètics 
considerablement superiors que el forn IR i el forn de llit fluïditzat, que tenen costos 
similars. 
- Regeneració biològica: la utilització de sistemes de biosorció i biofiltres percoladors 
és també coneguda per a la destrucció de contaminants.  
- Fluids supercrítics: les propietats dels fluids criogènics utilitzats en condicions 
supercrítiques fan que aquests tinguin cert potencial en el camp de la regeneració. Si 
les característiques de la solució del fluid són compatibles amb els components 
adsorbits, quan el fluid sigui bombejat a través del llit d’adsorbent saturat, el fluid 
podrà dissoldre els contaminants adsorbits. Posteriorment, el fluid podrà ser evaporat 
donada la seva volatilitat i el solvent (i en alguns casos el contaminant) es 
recuperarà.  En l’actualitat, no es coneixen sistemes comercials basats en aquesta 
tecnologia. 
- Regeneració per microones: recentment, també s’ha aplicat la tecnologia 
d’escalfament per microones per regenerar CA residuals de la indústria. Els resultats 
han estat molt bons pel ràpid escalfament del CA per l’energia de microones. 
Aquesta tècnica permet la reutilització del CA durant un major nombre de cicles, ja 
que no perjudica el carbó sinó que incrementa l’àrea superficial permetent una major 
adhesió de contaminants. 
En un dels articles estudiats que tracten la recuperació de carbons actius utilitzats per al 
tractament d’aigües amb compostos orgànics, s’empra la piròlisis d’aquests carbons com a 
sistema de regeneració tèrmica en un reactor de quars a 850ºC amb una corrent de nitrogen 
inert [37]. Es va procedir a avaluar la influència del procés de piròlisis en la capacitat 
d’adsorció dels CA i en la seva estructura porosa. De l’estudi es desprèn que els cicles de 
piròlisis consecutius realitzats sobre CA saturats amb fenol i àcid salicílic van provocar una 
Figura 4.7.1. Taula amb els requisits d’energia per a diferents processos de regeneració de GAC (rati 
de regeneració de 15.000 kg/dia) [2] 
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reducció de la microporositat amb el conseqüent increment de la mida dels porus i una 
disminució de les àrees superficials aparents- BET, sent aquesta reducció més important en 
el cas dels CA saturats amb fenol. La capacitat d’adsorció per la retenció del fenol va veure’s 
reduïda dràsticament mentre que per l’àcid salicílic la capacitat d’adsorció va incrementar, fet 
que posa de manifest que els mecanismes que governen l’adsorció d’ambdós compostos 
són diferents.  
Els resultats de la investigació experimental mostren que el fenol presenta mecanismes de 
fisiosorció i quimisorció. La descomposició del fenol en una atmosfera inert pot provocar un 
increment de la deposició de residus en la estructura porosa de les mostres de CA. Aquest 
residu carbonós no es veu modificat durant la piròlisis, causant el bloqueig del conjunt de 
porus de la mostra. En conseqüència, les capacitats d’adsorció del fenol després de diversos 
cicles d’adsorció/piròlisis van reduir-se significativament.  
Contràriament, l’evolució de la mostra saturada amb àcid salicílic i els menors canvis de 
textura que es produeixen en les mostres pirolitzades, confirma la fisisorció com el principal 
mecanisme de l’adsorció de l’àcid salicílic en el CA. La baixa temperatura de la desorció de 
l’àcid salicílic obtinguda en els perfils de piròlisis indica que aquest compost és retingut per 
forces més febles. L’àcid salicílic és desorbit amb més facilitat que el fenol, contribuint a una 
major preservació de l’estructura dels porus de les mostres pirolitzades. Així doncs, els cicles 
consecutius de piròlisi donen lloc a un increment de les capacitats d’adsorció. Els resultats 
confirmen que l’eliminació de l’àcid salicílic depèn de la textura del CA més que de les 
característiques químiques de la superfície. 
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5. Adsorbents de baix cost procedents de 
subproductes o residus 
5.1. Residus del sector agroalimentari 
- Adsorció amb farina de midó 
A nivell bibliogràfic s’han trobat experiències basades en l’obtenció d’adsorbents procedents 
d’un residu del sector agroalimentari, consistent en farina de midó [4]. En les experiències 
dutes a terme es va treballar amb dues sèries de polímers de cadena creuada del midó. Els 
adsorbents es van obtenir utilitzant epiclorihidrina com a agent per entrecreuar el polímer, en 
presència i en absència de NH4OH. Aquests materials adsorbents es van utilitzar per eliminar 
derivats fenòlics de les aigües residuals.  
La utilització de polímers entrecreuats de midó contenint grups amino terciaris es va 
determinar com una via de tractament de cost reduït, de la qual no es tenen masses 
experiències conegudes i que va presentar resultats força positius. Els polímers que es van 
obtenir presentaven una estructura contenint unitats de glucosa per repetició de les unions 
gliceril i dels grups polihidroxilamina (síntesis sense NH4OH) o pels enllaços covalents 
tridimensionals amb un àtom de nitrogen (síntesis en presència de NH4OH). Els polímers que 
presentaven un major nombre de grups amino terciaris tenien una àrea superficial 
notablement superior, tot i que la presència d’aquests grups amino, en general, no suposava 
un increment significatiu de la seva capacitat d’adsorció. 
Els contaminants orgànics utilitzats en l’experimentació van ser: beta-naftol (BN), 
pentaclorofenol (PCP), para-clorofenol (pClP) i para-nitrofenol (pNP).  
Els resultats de l’experimentació en adsorció que es va dur a terme en discontinu i en 
columna, van permetre demostrar que el material presentava una elevada capacitat 
d’adsorció. Es va observar que la cinètica d’adsorció era ràpida i independent de l’estructura 
del polímer. La capacitat de sorció es va demostrar que depenia de l’adsorbat, sent el para-
clorofenol (pCIP) el que mostrava una menor interacció amb el polímer a causa de les 
possibles interaccions estèriques donades per l’estructura del contaminant. A causa dels 
resultats obtinguts, es va comprovar que l’estructura del polímer era un factor determinant en 
relació a la capacitat d’adsorció per a cada compost orgànic estudiat. 
Els mecanismes de sorció implicats eren: adsorció física degut a la xarxa del polímer i 
químiosorció per ponts d’hidrogen, interaccions hidrofòbiques, complexació i interaccions 
àcid-base. 
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Les dades experimentals es van analitzar segons els models de Langmuir i de Freundlich, 
considerant el pH i la temperatura constants, i es va trobar que el model que millor 
s’adaptava a les isotermes obtingudes era el de Freundlich. 
La Figura 5.1.1 mostra la comparativa de les capacitats d’adsorció màximes per a compostos 
orgànics per a diferents adsorbents extretes a partir d’un recull d’articles científics de la 
bibliografia.  
 
En aquesta taula es fa evident que la capacitat d’adsorció màxima (qmax) dels adsorbents 
consistents en polímers de cadena creuada procedents del midó, és comparable a la d’altres 
adsorbents no convencionals. Es va demostrar que a l’augmentar l’entrecreuament de la 
cadena polimèrica dels adsorbents, augmentava la capacitat d’adsorció, ja que al 
incrementar la reticulació de la xarxa del polímer s’afavoria la interacció amb els 
contaminants. 
La regeneració de l’adsorbent es va dur a terme amb solvents orgànics, com l’etanol, ja que 
les principals interaccions entre els contaminants orgànics de l’aigua i el polímer adsorbent 
eren l’adsorció física i la quimiosorció. La capacitat de regeneració dels polímers va ser bona, 
donant-se una bona estabilitat química dels polímers. 
- Adsorció amb fibres de closca de coco i closques de coco  
També es disposa de referències sobre l’elaboració d’adsorbents a partir de fibres de closca 
de coco i closques de coco [31]. Les experiències que es van dur a terme van consistir en 
Figura 5.1.1. Capacitats màximes d’adsorció extretes de bibliografia científica per contaminants 
orgànics obtingudes amb adsorbents no convencionals [4]. 
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l’eliminació de piridina, que és un compost orgànic residual que es genera en les síntesis 
químiques o en les indústries del carbó. Es tracta d’una molècula que mostra una gran 
solubilitat en aigua. 
Les matèries primes que es van utilitzar procedents del sector alimentari van ser fibres de 
closca de coco i closques de coco i es van preparar quatre tipus diferents de carbó actiu. Els 
carbons de Tipus I que es van obtenir es van aconseguir tractant una part de fibres de 
closques de coco i de closques de coco amb dues parts (en pes) d’àcid sulfúric concentrat i 
posteriorment, sotmetent les mostres en un forn a 150-165 ºC durant 24 hores. Els materials 
carbonitzats es van netejar en aigua destil·lada per eliminar els àcids lliures i després es van 
assecar a 105 -110 ºC durant 24 hores. Les fibres de closques de coco i les closques de 
coco un cop seques es van sotmetre a un procés d’activació tèrmica a diferents 
temperatures: 200, 400, 600 i 800 ºC durant 1 hora en una atmosfera inert. 
Els carbons de Tipus II es van preparar activant les fibres de closques de coco i les closques 
de coco sense tractament químic a diferents temperatures i en una atmosfera inert. Els 
productes que es van obtenir es van tamisar per limitar les mides de les partícules a les 
malles de 30-200, 200-250 i 250- 300.  
En ambdós casos, es va determinar que els carbons que havien estat activats a 
temperatures per sobre i per sota de 600ºC, presentaven una capacitat d’adsorció reduïda. 
Finalment, els carbons que es van emprar es van designar com FAC (carbó actiu derivat de 
fibres de coco), SAC (carbó actiu derivat de closques de coco), ATFAC (carbó actiu derivat 
de fibres de coco tractades amb àcid) i ATSAC (carbó actiu derivat de closques de coco 
tractades amb àcid). Les característiques dels carbons actius obtinguts es mostren en la 
Figura 5.1.2. 
 
Es van dur a terme experimentacions en batch per obtenir les dades de l’equilibri i de la 
velocitat d’adsorció. Els estudis en batch es van realitzar amb diferents mides de partícules, a 
diferents temperatures, pH i dosificacions d’adsorbent. Els experiments van confirmar que 
l’equilibri s’assolia a les 48 hores. Per tal de modelitzar les dades obtingudes de 
l’experimentació es van utilitzar els models de Freundlich i de Langmuir, ajustant-se ambdós 
Figura 5.1.2. Característiques dels CA derivats de residus de l’agricultura [31]. 
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models a les dades disponibles. De totes maneres, els resultats indiquen que la isoterma 
d’adsorció de Langmuir és la que millor s’ajusta a les dades. Les isotermes que s’obtenen 
són positives, regulars i còncaves. En el cas dels carbons procedents de residus de 
l’agricultura s’observa com l’adsorció incrementa a l’augmentar la temperatura, indicant que 
es tracta d’un procés endotèrmic. 
Els estudis de sorció demostren que l’adsorció de la piridina en els adsorbents que no havien 
estat activats químicament era major a mesura que augmentava el pH de 2 a 4. 
Posteriorment, s’observa una reducció a pH proper a 6 i finalment a partir de pH 6 
s’estabilitza l’adsorció. En el cas de carbons desenvolupats amb activació química, l’adsorció 
augmenta per pH > 2 i per pH superiors o iguals a 8 la capacitat d’adsorció de la piridina 
esdevé constant i no es detecten increments per sobre de pH= 10. 
Paral·lelament, es va procedir a l’execució d’estudis de la cinètica del procés d’adsorció. Es 
va comprovar que l’adsorció de la piridina segueix una cinètica de primer ordre. Es conclou 
que l’adsorció es produeix a partir d’un mecanisme de difusió en la partícula per 
temperatures de 10 a 25 ºC mentre que a 40 ºC ocorre a través del mecanisme de difusió en 
la pel·lícula. De la mateixa manera, per concentracions entre 25 i 50 mg/l l’adsorció es 
controla per la difusió en la partícula mentre que per concentracions per sota de 50 mg/l es  
controla per la difusió en la pel·lícula.  
L’eliminació de piridina seguia el següent ordre: SAC < FAC < ATSAC < ATFAC. En general, 
els materials fibrosos tenen millor comportament que els materials de les closques. Els 
resultats, tot i que es considera necessari aprofundir més en la regeneració dels adsorbents i 
els estudis en continu, són molt positius i fan apuntar a la possibilitat de la utilització 
d’aquests materials per a la substitució a baix cost dels carbons actius. 
- Adsorció amb closques de llavors de palma 
L’obtenció de carbó actiu com a material adsorbent a partir de les closques de les llavors de 
palma també ha estat analitzada i estudiada en algunes investigacions [14]. El procés de 
preparació del material consistia en una neteja inicial de les llavors amb aigua per a eliminar 
les impureses presents seguit d’un procés d’assecat a 110 ºC. Un cop sec, el material es 
carbonitzava amb dolomita a 500 ºC durant 3 hores. A continuació, el material carbonitzat es 
netejava amb àcid clorhídric diluït i aigua per eliminar la brutícia i es tornava a assecar a 110 
ºC. El material final sec es sotmetia també a un procés d’activació tèrmica en una atmosfera 
de diòxid de carboni a 850- 900 ºC durant trenta minuts. Finalment, es triturava el material i 
s’agafaven les partícules d’un diàmetre aproximat de 0,5 mm. 
Per tal de caracteritzar el material adsorbent es va determinar el seu contingut de cendres i 
es va quantificar el ferro present en les cendres. La Figura 5.1.3 que s’adjunta a continuació 
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mostra les principals característiques del material adsorbent procedent de les llavors de 
palma (PSCC) en comparació amb un carbó actiu comercial convencional (CAC).  
 
 
De la taula anterior es desprèn que el contingut d’humitat del PSCC és més elevat que el del 
CAC, fet que suggereix que el tractament amb dolomita ha fet el PSCC més porós. El PSCC 
també presenta un poder decolorant més elevat i un nombre de fenol menor, fet que el fa 
més adequat per a l’adsorció de compostos orgànics.  
Els experiments en discontinu que es van dur a terme van consistir en col·locar en recipients 
tancats 100 ml d’una dissolució de fenol de 25 mg/l ajustada a diferents valors de pH i una 
quantitat coneguda de carbó de llavors de palma. La solució es portava a l’equilibri en un 
agitador mecànic durant 24 hores a 27± 1ºC. Després d’aquest període, els carbons es 
filtraven i s’analitzava el contingut de fenol pel procediment de colorimetria. També es van 
realitzar estudis de desorció amb una dissolució d’hidròxid de sodi després d’un temps 
d’equilibri de 24 hores i estudis per determinar la cinètica. 
Pel que fa als experiments en columna, es van dur a terme en una columna de vidre de 2,5 
cm de diàmetre. Posteriorment a la neteja del material adsorbent amb aigua destil·lada, es va 
procedir a empaquetar aquest material en la columna amb l’ajuda de llana de vidre. Es va 
treballar a flux constant amb l’ajut d’una bomba peristàltica, fent circular una dissolució de 
fenol a través de la columna adsorbent i es van anar analitzant diferents alíquotes al llarg del 
temps. 
A partir de l’estudi de la influència del pH en l’eliminació de fenol es pot concloure que 
l’eliminació és major en els rangs de pH de 4 – 9 i per pH >9 l’eficiència de l’eliminació 
decreix.  
Figura 5.1.3. Característiques del PSCC i del CAC [14]. 
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Les proves que es van fer per determinar l’efecte de la dosificació de material adsorbent 
sobre la capacitat d’eliminació de fenol van afirmar que el PSCC és més efectiu que el CAC. 
L’equilibri d’adsorció es va assolir al cap de 3 hores pel PSCC i 6 pel CAC per una 
concentració inicial de fenol de 25 mg/l. El temps d’equilibri era independent de la 
concentració inicial de fenol.  
Les isotermes d’adsorció que es van emprar per estudiar el comportament dels adsorbents 
van ser les del model de Freundlich basat en la formació d’una monocapa. La cinètica de 
l’adsorció del fenol segueix una expressió de primer ordre. Es va observar que el procés de 
difusió a la pel·lícula era el procés dominant de l’eliminació del fenol per adsorció amb PSCC 
i CAC. 
Al treballar amb mostres reals d’aigües industrials residuals amb compostos fenòlics es va 
observar que l’eficiència en l’eliminació de fenol era menor que quan es treballava amb 
aigües sintètiques. Aquest fet, s’atribueix a la presència d’impureses en les aigües residuals 
industrials que poden interferir en el procés d’adsorció.    
5.2. Fangs de depuradora 
La bibliografia científica consultada descriu l’aplicació de fangs de depuradora com a 
adsorbents per a l’eliminació de compostos orgànics de les aigües residuals. Es tracta d’un 
procés que a banda de suposar una opció de valorització pels fangs de depuradora i per tant, 
buscar una alternativa viable a la seva disposició en abocadors, és una solució de baix cost 
per al tractament d’aigües residuals. La producció mitjana de fangs de depuradores urbanes 
s’estima en 40-60 g fangs secs/habitant/dia. Els constituents principals dels fangs són: 
proteïnes, greixos, urea, cel·lulosa, sílice, nitrogen, àcid fosfòric, òxid de calci, alúmina, òxid 
de magnesi i potassi [38]. També poden contenir metalls pesants i una gran varietat de 
minerals. Les substàncies húmiques es defineixen com els productes de les transformacions 
bioquímiques dels residus d’animals i plantes. Les substàncies húmiques es classifiquen en 
funció de la seva solubilitat en tres tipus diferents: àcids fúlvics (els que tenen menor pes 
molecular, són solubles en solucions àcides i tenen un contingut baix de carboni), àcids 
húmics (pes molecular elevat i rics en carboni. Amb contingut elevat de grups aromàtics i de 
naturalesa polimèrica) i humina (corresponent a les substàncies húmiques insolubles amb un 
estret enllaç amb la fracció mineral).  
 
- Activació de fangs de depuradora  
L’ús de fangs de depuradora com a adsorbent està condicionat a una fase prèvia de 
tractament d’aquests fangs per a la seva activació física  i/o química. 
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Els mètodes que s’empren per a l’activació de carbons es poden dividir en dos grups: 
activació física i activació química. L’activació física inclou la carbonització o oxidació 
selectiva dels àtoms de l’estructura de carboni per mitjà de processos de gasificació 
controlada [39]. Posteriorment, es du a terme l’activació amb diòxid de carboni, vapor o 
gasos oxidants a temperatures de 700- 1100ºC. Els precursors del carbó actiu es 
caracteritzen per un contingut baix de cendres (menys d’un 20% en pes). 
L’activació química implica el contacte del material carbonós amb un agent activant i 
deshidratant (KOH, K2CO3, NaOH, ZnCl2 i H3PO4) escalfant fins a una temperatura a la qual 
es doni la reacció entre el material i l’agent activant, en una atmosfera inert. El rendiment que 
s’obté és major en els processos d’activació química i la temperatura necessària és menor 
[39]. El desenvolupament de l’estructura de porus és millor en el cas de l’activació química. 
D’entre tots els agents químics activants el més emprat és el ZnCl2 ja que és el que permet 
assolir major rendiment i àrees superficials més elevades. 
Per tal de mesurar la capacitat d’un adsorbent en general es fa mitjançant la seva àrea 
superficial, que s’acostuma a calcular a partir de la seva captació de nitrogen. A la Figura 
5.2.1, s’adjunta una taula en la qual apareixen les estructures poroses i pH de diferents 
materials adsorbents obtinguts a partir de diferents tipus de fangs i processos (temperatures, 
velocitats d’escalfament, temps, etc.). 
 
En general, es detecta que les majors àrees superficials s’obtenen per temperatures més 
elevades. Per temperatures de carbonització majors es requereixen temps de permanència 
més baixos. A partir de 900 ºC, els temps de permanència prolongats poden provocar la 
solidificació de la matriu carbonosa, causant la reducció de les mides dels porus i en 
conseqüència, la disminució de l’àrea superficial accessible del material. A la bibliografia 
consultada, s’apunta el fet que les majors àrees superficials s’obtenen per aquells fangs amb 
Figura 5.2.1. Característiques de l’estructura porosa i pH d’alguns adsorbents obtinguts a partir de 
fangs de depuradora produïts per carbonització [38]. 
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un rati d’àcids húmics/àcids fúlvics menor. També s’observa que els fangs amb un contingut 
major d’àcids fúlvics són els que presenten increments més destacats en la concentració de 
carboni.  
La neteja del material adsorbent amb HCl és un procés que s’utilitza per tal de reduir el 
contingut de matèria inorgànica del material carbonós. Aquest mètode suposa en la majoria 
dels casos un increment molt important de l’àrea superficial de l’adsorbent. Algunes 
excepcions que s’han detallat poden ser degudes a diferències en el contingut de cendres en 
el material de partida, diferències en les àrees superficials, temperatures de carbonització 
baixes, etc. La neteja dels material abans de la seva activació física permet assolir millors 
resultats que si es fa la neteja després de l’activació. La gran desavantatge de la neteja dels 
adsorbents amb àcids és el seu cost, tot i que cal destacar que en alguns casos la neteja 
amb H2SO4 dels fangs de la EDAR municipal pot permetre l’extracció de fosfats de ferro o 
sodi, que poden ser després venuts com a subproducte del procés i generar un ingrés al 
mateix temps que es redueix la quantitat de residus generats.  
A continuació s’adjunta la Figura 5.2.2 on es mostren les propietats de diferents adsorbents 
obtinguts a partir d’activació física. 
 
A la Figura 5.2.3 es mostren les propietats de diferents adsorbents que han estat sotmesos a 
activació química. Un dels agents d’activació més efectius que es pot observar a la Figura 
5.2.3 és el KOH, aconseguint-se materials amb àrees superficials molt elevades. També es 
posen de manifest els beneficis de dur a terme un procés d’activació química en dues fases 
on els fangs es carbonitzen abans de la seva impregnació i posterior activació amb KOH. 
Figura 5.2.2. Propietats d’alguns adsorbents obtinguts a partir de fangs de depuradora mitjançant 
activació física [38]. 
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Destaca el fet que la impregnació seca aporta una major eficàcia en comparació amb la 
impregnació humida.   
El segon agent més efectiu i que proporciona una major àrea superficial del material 
adsorbent és el NaOH. Tal i com en el cas del KOH, el NaOH s’utilitzava com a part d’un 
procés de carbonització- activació en dues fases.  
Un altre dels adsorbents que ha obtingut uns resultats molt satisfactoris han estat els fangs 
procedents d’un molí de paper que havien estat prèviament activats amb ZnCl2 a 800ºC 
durant 2 hores i després de la neteja havien estat físicament activats en una mescla gasosa 
amb un 75% de CO i un 25% de CO2.    
L’ús de H2SO4 com a agent activant, tot i que no permet assolir nivells d’àrea superficial tan 
elevats com en el cas del ZnCl2, ha estat també força estudiat gràcies al reduït impacte 
ambiental que comporta.  
Els paràmetres clau de la química superficial d’un material adsorbent són el pH, el seu 
contingut superficial de grups funcionals i la seva capacitat d’eliminació d’adsorbats 
Figura 5.2.3. Propietats d’alguns adsorbents obtinguts a partir de fangs de depuradora mitjançant 
activació química [38]. 
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específics per unitat d’àrea superficial. En general, es confirma que pH àcids afavoreixen 
l’eliminació de compostos alcalins i a la inversa. 
Un dels aspectes a tenir en compte quan es parla de l’ús de fangs residuals de depuradora 
per al tractament d’aigües és la possibilitat de lixiviació dels compostos inorgànics que 
contenen. En el cas que els fangs continguin metalls pesants, la seva lixiviació dependrà del 
procés d’activació al qual hagi estat sotmès l’adsorbent i del pH al qual es treballi, entre altres 
factors. En alguns estudis s’apunta el fet que a pH més baixos es dóna una major lixiviació 
de metalls. 
L’adsorció del blau de metilè, un colorant molt emprat en estudis científics en aquest camp, 
es maximitza amb adsorbents mesoporosos, ja que es tracta d’una molècula gran. Pel que fa 
als colorants, en diferents estudis experimentals es va descobrir que el blau de metilè era 
adsorbit endotèrmicament i que la quantitat adsorbida augmentava al incrementar la 
temperatura. 
L’adsorció de compostos fenòlics que es va observar en els articles consultats per a 
adsorbents procedents de fangs de depuradora, va ser força baixa. A causa de la mida 
reduïda de la molècula de fenol, els adsorbents per a fenols habitualment requereixen un 
grau elevat de microporositat, propietat que no és comú en els adsorbents obtinguts a partir 
de fangs de depuradora.   
En conclusió, es pot afirmar que l’activació química amb hidròxids metàl·lics alcalins, 
especialment KOH, era la tècnica més efectiva per a obtenir adsorbents de gran àrea 
superficial. La carbonització i l’activació física no van conduir a resultats tan positius. De cara 
a futures investigacions s’apunta a la necessitat de l’estudi de nous agents químics activants, 
a l’optimització de les tècniques d’activació química, a l’anàlisi de com el rati àcids 
húmics/àcids fúlvics afecten a la resposta dels fangs en la seva activació, a l’estudi de noves 
tècniques d’activació, etc.  
- Adsorció amb fangs de depuradora 
Un dels articles analitzats descriu els experiments en batch que es van dur a terme emprant 
fenol i adsorbats procedents de tints industrials comercials: cristall violeta i carmí indi, per tal 
de determinar el comportament dels adsorbents [40]. Es va treballar amb adsorbents de 2 
mides de porus diferents. Els experiments d’adsorció es van realitzar en dues etapes: 
inicialment, experimentació cinètica per tal de determinar les isotermes d’adsorció per 
cadascun dels adsorbats i posteriorment es van agitar mescles binàries dels adsorbats amb 
el carbó actiu procedent dels fangs de depuradora.   
Els fangs de depuradora que es van emprar procedien d’una depuradora urbana en la qual 
es duia a terme un tractament biològic amb fangs activats.  
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Els fangs de la decantació primària i del tractament biològic aeròbic van ser sotmesos a una 
estabilització anaeròbia dins de la mateixa planta. Els fangs inicials es van assecar al forn a 
105ºC fins a aconseguir un pes constant i després es van triturar fins a obtenir partícules de 
diàmetre 1 mm. En aquest punt, es va realitzar l’activació química dels fangs amb àcid 
sulfúric. Després de tenir els fangs en contacte en un reactor amb agitació en continu durant 
48h amb l’àcid sulfúric, els fangs es van sotmetre a un tractament de piròlisis amb nitrogen 
inert amb un rati d’escalfament de 40 ºC/min fins a 625 ºC i romanent durant 30 minuts a 
aquesta temperatura. Després de la piròlisis les partícules d’adsorbent es van netejar amb 
una dissolució al 10% de HCl. Posteriorment, es van assecar al forn a 80 ºC i es van triturar i 
tamisar per obtenir partícules de 0,12 a 0,5 mm [40]. En l’experimentació també es va 
treballar amb mostres de fangs que no havien estat activats químicament, sinó que només 
s’havien sotmès al procés de piròlisis. 
A la Figura 5.2.4 es mostren les corbes cinètiques per a cadascun dels adsorbats: cristall 
violeta (CV), carmí indi (IC) i fenol (P), diferenciant entre adsorbent amb mida de partícula 
inferior a 0,12 mm, partícules entre 0,5 i 0,12 mm i partícules inferiors a 0,5 mm. 
 
 
Destaca la cinètica molt ràpida de l’adsorció del cristall violeta, mentre que pel fenol 
l’adsorció és molt més lenta. Les capacitats obtingudes per fangs pirolitzats (PSS) eren 
inferiors a les dels que havien estat químicament activats, demostrant l’efectivitat del 
tractament d’activació química. 
Figura 5.2.4. Corbes cinètiques per a l’adsorció de fenol (P), cristall violeta (CV) i carmí indi (IC) amb 
CA de fangs de depuradora: ASS-g1 (diàmetre partícula < 0,12 mm), ASS-g2 i PSS-g (0,12 < diàmetre 
partícula < 0,5 mm) [40]. 
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Els materials que es van aconseguir a partir dels fangs van resultar ser d’una alta porositat i 
elevada àrea superficial i van demostrar una bona capacitat d’adsorció pels tres tipus 
d’adsorbats. Les isotermes d’adsorció que es van obtenir s’aproximaven més al model de 
Freundlich més que a l’equació de Langmuir. En alguns articles de la bibliografia s’apunta al 
fet que per carbons actius procedents de fangs de depuradora l’equació de Langmuir no 
s’ajusta al procés d’adsorció.  
Es va comprovar que per les mostres que només havien estat pirolitzades, el temps 
d’agitació per a assolir l’equilibri era major excepte per al cas del fenol. Els resultats de 
l’adsorció no es van veure afectats per la mida de les partícules d’adsorbent que es trobaven 
en ambdós casos per sota de 0,5 mm. Cal destacar que en general s’estima que les 
partícules petites afavoreixen la transferència de l’adsorbat a l’interior dels porus de la 
partícula cap a les seves superfícies interiors així com la difusió en els porus més interns.    
En el cas dels experiments d’adsorció amb mescles binàries d’adsorbats, es va posar de 
manifest que la presència de cristall violeta va suposar un clar increment de la capacitat 
d’adsorció del carbó actiu. També destaca el fet que quan es barregen el indi carmí i el fenol, 
les seves adsorcions respectives són aproximadament la meitat de les obtingudes per 
separat. L’adsorció total serà del mateix ordre que la de cadascun dels adsorbats 
individualment. En el cas de combinar el fenol amb el cristall violeta, l’adsorció del cristall 
violeta és molt superior a la del fenol. En aquest cas, l’adsorció obtinguda ha estat molt 
superior a la dels adsorbats per separat, assolint-se nivells d’adsorció molt elevats. 
En el cas de barrejar el cristall violeta i el carmí indi, la resposta observada ha estat anàloga 
a l’anterior, incrementant-se de manera considerable les capacitats d’adsorció per la mescla 
binària, sent l’adsorció total resultant fins i tot superior. Així doncs, s’evidencia que la 
presència de cristall violeta en la solució afavoreix l’adsorció per part del adsorbents 
procedents de fangs de depuradora. 
La superfície del carbó actiu es considera que està carregada negativament a conseqüència 
de la presència dels grups funcionals àcids i el mateix succeeix amb els adsorbents 
procedents dels fangs de depuradora. En conclusió, es demostra que l’activació química del 
material afavoreix la creació de porus durant la carbonització.  
Un altre dels articles de la bibliografia consultada descriu l’obtenció de carbons actius a partir 
de fangs de depuradora a Shangai [41]. Un cop caracteritzats els fangs, es va procedir a la 
seva centrifugació. Posteriorment, es van assecar al buit en un forn a 105ºC fins a assolir un 
pes constant i es van triturar i tamisar fins a obtenir una mida uniforme de menys d’1 mm. 
Les partícules granulars resultants es van impregnar amb una solució de KOH 3M durant 24 
hores a temperatura ambient. Després d’eliminar el líquid sobrenedant, la mostra es va 
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escalfar a 105ºC fins a mantenir el pes constant. El material es va finalment triturar fins a 
obtenir una pols fina.  
Una part d’aquesta pols fina es va sotmetre a piròlisis en un forn tubular amb vapor. El rati 
d’increment de la temperatura emprat va ser de 40ºC/min fins a arribar a 600ºC i el temps de 
permanència va ser d’1 hora. Després de la fase de piròlisis, el material es va netejar 10 
vegades amb aigua desionitzada per eliminar la matèria inorgànica i el KOH residual i es va 
tornar a assecar per al seu ús. El carbó actiu obtingut en les condicions anteriors era 
bàsicament microporós i mesoporós amb una àrea superficial de 381,62 m2/g.  
Les proves d’adsorció es van dur a terme amb el colorant escarlata brillant àcid GR, amb una 
concentració inicial de 300 mg/l, un pH de 6,4 i la dosificació de carbó actiu preparat al 
laboratori de 20 g/l. Els resultats obtinguts van demostrar un gran reducció de la concentració 
de colorant i de carboni orgànic de la solució. L’equilibri es va assolir al voltant dels 15 
minuts. En el punt de l’equilibri, l’eficiència en l’eliminació havia augmentat fins al 99,7% del 
color i al 99,6% del TOC. Es va comprovar que l’eficiència en l’eliminació de color i TOC en la 
solució decreixia al incrementar la concentració inicial de colorant. Pel que fa a la dosificació 
d’adsorbent, es va determinar un increment molt elevat de l’adsorció a l’augmentar la 
quantitat d’adsorbent dosificat de 5 a 10 g/l. L’eliminació completa del color i el TOC es va 
donar per dosificacions de 20 g/l.  
Per tal de determinar l’efecte de les variacions del pH en la capacitat d’adsorció del material, 
es va procedir a realitzar un experiment variant el pH inicial de 3 a 13, mantenint la 
concentració inicial de colorant de 300 mg/l, el temps d’adsorció de 15 minuts i la dosificació 
de carbó de 20 g/l. La Figura 5.2.5 mostra l’evolució de l’eficiència de l’eliminació del colorant 
en funció del pH.  
 
Figura 5.2.5. Efecte del pH inicial en l’eliminació de l’escarlata brillant àcid GR [41]. 
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Tal i com s’observa en la figura anterior, la quantitat de colorant adsorbida pel material 
adsorbent és superior per pH àcids que per pH bàsics. En el rang de pH inicial de 7-9, 
l’eliminació pateix una davallada molt important, observant-se l’eliminació màxima a pH 7. 
Aquest comportament es pot explicar per la repulsió electrostàtica entre el carbó actiu 
carregat negativament i els ions del colorant així com per la competició que s’estableix per a 
ocupar els llocs d’adsorció entre els ions OH- i els ions del colorant en forma alcalina.  
Els estudis de les isotermes d’adsorció van demostrar que tant el model de Langmuir com el 
de Freundlich s’ajustava a les dades obtingudes del sistema. Així doncs, es pot deduir que 
principalment es dóna adsorció monocapa, implicant adsorció física i química del colorant. 
5.3. Cendres de central tèrmica 
En la bibliografia consultada s’han trobat referències sobre la utilització de cendres de central 
tèrmica per a l’eliminació de compostos orgànics de les aigües residuals de les indústries 
paperera i del carbó que presenten derivats del fenol [42]. 
A dia d’avui, l’acumulació de grans quantitats de cendres residuals de les centrals tèrmiques 
és un problema existent en la societat tant a nivell d’impacte ambiental com econòmic. Per 
aquest motiu, s’estan destinant notables esforços per a la cerca de les vies alternatives de 
gestió i valorització. S’estima que la quantitat total de cendres residuals produïdes a nivell 
mundial l’any 2000 va ser de 349 Mt [43].  
En aquesta línia, s’han descobert els bons resultats en l’aplicació de les cendres residuals 
per a l’adsorció de compostos orgànics i colorants de les aigües residuals, com per exemple: 
groc de quinolina, blau brillant FCF, verd malaquita, amarant, tartracina, etc [42]. 
Els components principals de les cendres de central tèrmica són: sílice (SiO2), alúmina 
(Al2O3) i òxids de ferro (Fe2O3) amb quantitats variables de carboni, calci, magnesi i sofre 
[43]. En general, les cendres presenten una superfície hidrofílica i una estructura porosa. Es 
diferencien dues tipologies de cendres de la combustió del carbó: Classe F, produït a partir 
de l’antracita, carbons bituminosos i sub-bituminosos i contenint menys d’un 7% de CaO; i 
Classe C, produït de carbons lignítics i que conté entre un 5-30% de CaO. 
Les experiències de les quals s’han trobat referències en la bibliografia van consistir en 
tractar aigües d’una planta de carbó prèviament sotmeses a tractament biològic anaeròbic i 
aeròbic. Per altra banda, l’aigua de la indústria paperera havia estat subjecte a un clarificador 
primari, tractament de fangs activats i clarificador final. Les cendres que es van utilitzar 
procedien d’una central tèrmica de carbó que emprava carbó amb un contingut de sofre i 
cendres de menys del 1% i del 15%, respectivament. Les mostres de cendres es van triturar i 
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filtrar per obtenir partícules de diferents mides: 2,0-6,0 mm, 1,0-2,0 mm, 0,45-1,0 mm, 0,2-
0,45 mm, 0,074-0,2 mm i < 0,074mm.  
Els experiments inicials duts a terme en batch, van demostrar que l’equilibri d’adsorció 
s’assolia amb 3 hores. En general, s’observa que l’eliminació de DQO (Demanda Química 
d’Oxigen) sempre augmenta al disminuir la mida de les partícules de cendres. La Figura 
5.3.1 mostra l’eficiència en l’eliminació de la DQO per cadascun dels intervals de mida de les 
partícules de cendres pels dos tipus d’aigües residuals tractades a 25ºC i amb una 
dosificació d’adsorbent de 10 g/100 ml. 
 
Addicionalment, destaca el fet que les eficiències per les aigües de la indústria del carbó són 
molt superiors a les de les aigües de la indústria paperera donat el seu alt percentatge de 
Carboni Orgànic Particulat (POC).  
Pel que fa a l’eliminació de color de les aigües, també s’observa un notable increment de 
l’eficiència a mesura que es va reduint la mida de les partícules de les cendres. Per les 
aigües de la indústria del carbó, l’eficiència en l’eliminació del color és superior a la de 
l’eliminació de la DQO per cendres amb mida de partícula més petites i al contrari, per les 
cendres de mida més gran. Per les aigües de la indústria paperera, també s’observa que 
l’eficiència en l’eliminació de color és força superior a la de la DQO. Així doncs, els resultats 
posen de manifest que la matèria orgànica d’origen aromàtic és més fàcilment eliminada que 
altres compostos orgànics pel material adsorbent procedent de les cendres. 
Per procedir a determinar l’efecte del la dosificació de les cendres es van realitzar 
experiments incrementant la quantitat dosificada de 0,5 g/100ml fins a 18 g/100ml. Es va 
treballar amb partícules de dues mides: 0,074-0,2mm i < 0,074mm. La màxima eficiència per 
Figura 5.3.1. Eficiència en l’eliminació de DQO per cendres de diferent mida de partícula [42]. 
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l’eliminació de DQO es va obtenir per dosificacions de 8 g/100ml per aigües de la indústria 
del carbó.  
Per les aigües de la indústria paperera s’observen dues fases diferenciades a l’augmentar la 
quantitat de cendres dosificades. Fins a 8 g/100ml, l’eficiència en l’eliminació de la DQO creix 
de manera gradual. Entre 8 i 12,5 g/100ml, l’increment de l’eficiència és molt més destacat. 
Les eficiències màximes s’assoleixen per una dosificació de 12,5 g/100ml. 
A continuació s’adjunta la Figura 5.3.2 que mostra l’evolució de l’eficiència de l’eliminació de 
DQO en funció de la dosificació de cendres per les aigües de la indústria de carbó (a) i les 
aigües de la indústria paperera (b). 
 
Les diferències en les comportaments que es poden observar per cada tipologia d’aigües 
són degudes a les diferents composicions químiques que tenen les aigües. Les cendres que 
s’han utilitzat per l’experimentació són riques en òxids d’alumini i de ferro. Aquests 
compostos són típicament utilitzats per a la fabricació de coagulants per al tractament 
d’aigües residuals. Per dosificacions baixes de cendres, la coagulació podria ser el principal 
mecanisme per l’eliminació de la DQO, mentre que l’adsorció esdevé el mecanisme 
dominant per dosificacions més elevades de cendres. A més, cal destacar que la major part 
del POC s’elimina per coagulació mentre que la DQO s’elimina bàsicament per fenòmens 
d’adsorció.  
Amb el Microscopi Electrònic d’Escombrat (SEM) també s’ha procedit a l’observació de les 
mostres de cendres abans i després de posar-se en contacte amb les aigües a tractar. Les 
mostres inicials presenten una superfície clarament porosa i amb presència de grànuls i 
microcristalls en la seva superfície. Després de l’adsorció, la superfície de les mostres varia 
significativament ja que la major part de les esferes petites que s’observaven en la superfície 
Figura 5.3.2. Eliminació de DQO per diferents dosificacions de cendres per les aigües de la indústria 
de carbó (a) i les aigües de la indústria paperera (b) [42]. 
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desapareixen i molts dels porus i cavitats de la superfície de les cendres es veuen 
empaquetats amb el contaminants.  
En conclusió, per dosificacions de 10 g/100ml i mida de partícula < 0,074mm la reducció del 
color que s’aconsegueix és del 76% i l’eliminació de la DQO és del 45,0% per les aigües de 
la indústria de carbó. Per les aigües de la indústria paperera, l’eliminació màxima de la DQO 
és del 40,6% i la reducció del color del 79%. Així doncs, es pot concloure que el material 
utilitzat com a adsorbent té un gran potencial per a la seva utilització per al tractament 
d’aigües residuals per l’eliminació de matèria orgànica tot i que es considera necessari 
aprofundir en les experimentacions en columna amb aquests adsorbents per determinar-ne 
el seu comportament. 
Altres articles de la bibliografia consultada també tracten l’eliminació de compostos orgànics 
de les aigües, concretament de compostos fenòlics, que són alguns dels compostos orgànics 
més habituals i difícils d’eliminar [43]. Els adsorbents procedents de cendres han demostrat 
bones qualitats per a l’eliminació de compostos fenòlics. A la taula de la Figura 5.3.3 
s’observa una comparativa entre les capacitats d’eliminació de diferents compostos orgànics 
amb adsorbents obtinguts a partir de cendres. 
 
En articles estudiats es reporten els resultats de diferents investigacions dutes a terme per 
l’eliminació de fenol. En els treballs presentats es tracta la cinètica i els mecanismes del 
procés d’adsorció així com el disseny dels sistemes d’adsorció. També s’aprofundeix en els 
efectes del temps de contacte i de la concentració inicial de solut així com dels paràmetres 
de les isotermes. En el cas estudiat, també és la isoterma de Freundlich la que millor 
Figura 5.3.3. Comparativa de l’adsorció de contaminants orgànics en cendres de central tèrmica [43]. 
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s’adequa al comportament del sistema analitzat. En els experiments d’adsorció que es van 
realitzar, es van utilitzar cendres tractades a tres nivells de pH i a tres temperatures diferents. 
Es demostra que l’eficiència en l’eliminació de compostos fenòlics depèn notablement de la 
temperatura i del pH de la solució a tractar. 
Es van determinar les isotermes per l’eliminació del fenol, 3-clorofenol i 2,4-diclorofenol 
mitjançant el model de Freundlich. Les isotermes obtingudes eren desfavorables, indicant 
que l’adsorció esdevé progressivament més senzilla a mesura que s’eliminen més soluts. 
L’afinitat del fenol per l’adsorbent de cendres era molt superior que pel 3-clorofenol i 2,4-
diclorofenol.  
Un estudi científic realitzat per a fer un comparativa entre diferents tipus d’adsorbents va 
posar de manifest que la màxima capacitat d’eliminació de fenol que s’aconseguia era de 
108,0 mg/g amb carbó actiu granular, de 91,0 mg/g amb fangs de depuradora assecats i de 
27,9 mg/g amb cendres de central tèrmica per una concentració inicial de fenol de 100 mg/l.  
Altres treballs en els quals també s’han utilitzat cendres residuals d’una planta tèrmica de 
combustió de carbó per eliminar 2- clorofenol (2-CP) i 2,4-diclorofenol (2,4-DCP) demostren 
que la quantitat d’aquests compostos eliminada depèn del pH, veient-se l’eficiència 
incrementada al trobar-se el valor de pH per sota del pKa del 2-CP i del 2,4-DCP, 
respectivament. La quantitat de clorofenol adsorbida també depèn del diàmetre de les 
partícules d’adsorbent, contingut de carboni i l’àrea superficial específica. Els valors més alts 
d’adsorció s’obtenen per cendres que tenen un contingut superior de carboni i una major 
àrea superficial específica.  
En els articles també es troben referències a adsorbents de baix cost com torba, bentonita i 
cendres de central tèrmica per l’eliminació de fenol d’aigües residuals. Els estudis en batch 
van demostrar que els valors òptims de pH per l’adsorció de fenol es trobaven al voltant de 
4,0- 5,0 a 21±1 ºC. L’adsorció amb torba i bentonita seguia la isoterma de Freundlich mentre 
que la isoterma de Langmuir descrivia el procés d’adsorció del fenol en les cendres. La torba, 
les cendres i la bentonita van adsorbir un 46,1%, 41,6% i 42,5% de fenol, respectivament, 
d’una concentració inicial aproximada de 1 mg/l.   
Alguns estudis realitzats sobre la cinètica de la sorció de o-xilè en cendres residuals 
demostren que la reacció d’adsorció es pot aproximar a un reacció reversible de primer 
ordre. Es va observar una correlació significativa entre el rati d’adsorció i la inversa del 
diàmetre de les partícules al quadrat. La velocitat de l’adsorció de l’o-xilè en les cendres està 
controlada pel procés de difusió.   
La utilització d’adsorbents de cendres per al tractament d’aigües residuals sovint porta 
associada la problemàtica per la lixiviació potencial de compostos perillosos en les aigües, 
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causant una contaminació ambiental secundària. S’ha trobat que la capa superficial de les 
partícules de cendres conté una quantitat important de compostos que poden lixiviar, que és 
dipositada durant el refredament després de la combustió. Els resultats dels experiments de 
lixiviació que s’han realitzat per diferents investigadors han posat de manifest que la lixiviació 
de metalls pesants per les cendres del carbó és baixa i la quantitat que lixivia depèn de les 
condicions del sistema. La concentració de metalls pesants del lixiviat varia en funció del 
pes/solució de les cendres, del pH, de la concentració d’elements, de la temperatura, de la 
pressió i del temps. 
Així doncs, es plantegen les següents mesures abans de la utilització de cendres com a 
adsorbents per a aigües: 
a) Realització d’un test de lixiviació pel sistema a estudiar  
b) Extracció forçada de les substàncies mòbils de les cendres 
c) Immobilització de metalls mòbils i d’altres elements   
d) Destrucció de contaminants orgànics persistents 
Finalment, de cara a futures investigacions s’apunta a l’estudi dels processos de modificació 
química per a la conversió de les cendres en zeolites, millorant les eficiències de l’eliminació 
de compostos orgànics i les capacitats d’adsorció. En els darrers anys, s’han dut a terme 
nombrosos estudis en aquesta línia i en alguns casos s’han pogut convertir exitosament les 
cendres en zeolita pura. També destaca el fet que el carboni no cremat present en les 
cendres i que varia en funció de l’eficiència del procés de combustió (entre un 1% i un 10%), 
pot ser convertit en carbó actiu, augmentant de manera important la capacitat d’adsorció del 
material resultant.  
5.4. Compost 
El compost també ha estat un residu del qual s’han trobat referències sobre la seva aplicació 
com a material adsorbent de compostos orgànics, concretament per a eliminar atrazina, un 
herbicida força present en aigües residuals superficials de drenatge. Un dels articles 
estudiats exposa els resultats de les investigacions realitzades amb compost procedent de 
dues localitzacions diferents [44]. Una de les mostres de compost contenia residus de 
jardineria i serradures amb l’addició de fems (1). Es van recollir dues mostres: de 3 i 15 
mesos, L’altra mostra es va elaborar a partir de residus de jardineria però sense incorporar 
cap font de nitrogen addicional (2). Es disposava de mostres de 0, 6, 18 i 30 mesos. Totes 
les mostres recollides es van filtrar amb un tamís de 4 mm.  
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La mostra 2 va ser la que va presentar una major capacitat per a l’eliminació de l’atrazina, fet 
que es va atribuir al seu major contingut de carboni orgànic procedent dels àcids húmics. 
L’addició de nitrat a la mostra 2 va comportar certa influència sobre l’eliminació de l’atrazina 
mentre que per la mostra 1 l’impacte va ser insignificant, probablement per l’addició de fems 
per donar lloc al compost. En ambdós casos, la presència d’azida sòdica inhibia l’eliminació 
de l’atrazina, fet que apunta a la contribució de l’activitat microbiana per l’eliminació de 
l’atrazina.  
Els resultats experimentals van demostrar que els composts menys madurs són més 
adequats per a aplicacions ambientals com l’eliminació de l’atrazina de les aigües residuals 
ja que la major presència de carboni orgànic d’aquests composts afavoreix la sorció de 
contaminants hidrofòbics. En el cas de les mostres 1 i 2, el contingut de carboni i el rati C/N 
disminuïa a l’incrementrar l’edat del compost. Per la mostra 2 el contingut d’àcids húmics 
augmentava amb l’edat de les mostres de compost mentre que per la mostra 1 s’observava 
el contrari, probablement per l’addició de fems de porc. Les mostres 2 presentaven un major 
contingut d’àcids húmics i una menor fracció d’àcids fúlvics. L’estudi suggereix que diferents 
mecanismes contribueixen a la dissipació de l’atrazina de la solució al posar-se en contacte 
amb el compost, com ara adsorció, hidròlisis i biodegradació. La hidròlisis de l’atrazina 
variarà en funció de la seva concentració en la solució i del contingut d’àcids húmics del 
compost. L’addició de nitrat a la solució provocava, en general, una disminució del rati de 
mineralització de l’atrazina, excepte per les mostres amb un rati C/N elevat. En conclusió, es 
pot afirmar que el compost és un bon material per a l’eliminació d’atrazina tot i que es 
considera interessant realitzar més estudis per a determinar la viabilitat de la seva aplicació a 
escala de camp.    
Altres estudis també tracten l’ús de compost com adsorbent de compostos orgànics. Es va 
treballar en una comparativa per comprovar la viabilitat de l’ús de pols de torba, compost, 
clinoptilolita i basalt (dues zeolites naturals) i dues tipologies de CA (F400 i DSR-A) per a 
eliminar els contaminants del lixiviat d’un abocador a Canadà [45]. Les mostres de compost 
que es van emprar es van obtenir bàsicament, a partir de residus de jardineria. Tant el 
compost com la pols de torba es van filtrar amb un tamís de 4,76 mm per eliminar els sòlids 
de major mida que no són indicatius del material. A la Figura 5.4.1 es presenten les 
característiques dels materials utilitzats en l’estudi. 
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En una primera etapa, s’ha emprat el model de Freundlich per descriure les isotermes 
d’adsorció per tal de determinar quin era el millor adsorbent de tots els assajats. Tot i que les 
dades experimentals generades s’han ajustat tant al model de Freundlich com al de 
Langmuir, en la majoria dels casos el que millor s’adaptava a les dades era el model de 
Freundlich. En segon lloc, es va seleccionar la pols de torba per prosseguir amb futurs 
estudis d’adsorció en columna tant pels bons resultats obtinguts en la primera etapa de 
l’estudi com pel baix cost d’aquest material en comparació amb altres adsorbents, com per 
exemple, el CA.  
Amb la determinació del TOC es va comprovar que la pols de torba, el compost i la 
clinoptilolita alliberaven 27,6, 192,1 i 21,4 mg/l de TOC, respectivament, en mostres d’aigua 
destil.lada utilitzades com a blanc.  
Els resultats de les isotermes d’adsorció en batch van demostrar que la pols de torba tenia 
una bona capacitat d’adsorció pel TOC, benzè, toluè, etilbenzè i xilè (BTEX) tot i que aquesta 
era inferior a la que van mostrar els CA. La capacitat d’adsorció de matèria orgànica per la 
pols de torba era del 87% mentre que pels CA aquesta era del 91%. Pel cas del compost, la 
isoterma obtinguda era qüestionable ja que el TOC alliberat pel material era superior a 
l’adsorbit i sense cap correcció les capacitats d’adsorció haurien estat negatives. Pel que fa a 
l’adsorció de BTEX, el compost va presentar la capacitat d’adsorció més baixa dels tres 
materials assajats, la pols de torba i un dels CA (DSR-A).  
Per a futures investigacions, es considera prioritari aprofundir en l’origen, els processos de 
tractament i el curat del compost. 
 
Figura 5.4.1. Característiques dels materials adsorbents [45]. 
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5.5. Altres materials adsorbents de baix cost 
- Adsorció amb rebuig tractat d’abocadors 
Altres materials residuals dels quals s’han trobat referències en la bibliografia consultada és 
el rebuig tractat procedent dels abocadors [46]. Concretament, es disposa dels resultats d’un 
estudi dut a terme per a l’adsorció de fenol, 2-clorofenol, 4-clorofenol i 2,4-diclorofenol amb 
aquesta tipologia de material.  
Els rebuigs tractats utilitzat en l’estudi provenen d’un abocador de Shangai en el qual  van 
ser dipositats els anys 1990 i 1994, respectivament. El rebuig va ser assecat al laboratori en 
sec de manera natural i es van eliminar les substàncies inorgàniques de menor mida. Es va 
passar per un filtre per separar les partícules de menys de 15 mm de diàmetre, que són les 
que es van utilitzar en el biofiltre. Es va determinar que el rebuig es troba químicament i 
biològicament estabilitzat després de 8 anys de la seva disposició a l’abocador. L’elevat 
contingut de matèria orgànica, CEC i la gran varietat i quantitat de biomassa contribueixen a 
l’elevada capacitat d’adsorció del material. 
Els mecanismes que donen lloc a l’eliminació de contaminants recalcitrants de les aigües 
amb rebuig tractat dels abocadors, són l’adsorció i la biodegradació. En alguns articles, 
també s’havia estudiat l’adsorció de contaminants orgànics en materials biològicament 
inactius tal i com carbó actiu, utilitzat com a pre-tractament en processos integrats de 
tractament biològic i químic. En treballs anteriors, els mateixos autors havien treballat amb 
biofiltració amb rebuig tractat com a rebliment d’un sistema utilitzat per a tractar lixiviats 
d’abocador, aigües residuals amb compostos fenòlics, aigua de coqueria, etc. Els resultats 
van ser bons en termes d’eliminació de compostos recalcitrants i reducció de costos en 
comparació amb altres mètodes. 
Els biofiltres amb rebuig tractat com a rebliment, l’elevada capacitat d’adsorció, l’inventari de 
la biomassa i el llarg temps de contacte donen lloc a l’adsorció-biodegradació efectiva dels 
contaminants orgànics.  
Aquest article presenta els processos d’adsorció de contaminants orgànics per mitjà de 
biofiltració amb rebuig tractat i desenvolupa un mode per predir l’adsorció de contaminants 
orgànics amb fenol, 2-clorofenol i 2,4-diclorofenol. Els resultats del test permeten estimar la 
concentració de contaminants adsorbida en el biofiltre. 
Posteriorment, a la caracterització del rebuig tractat, es va procedir a fer anàlisis de lixiviació 
amb el material, per tal de garantir la no generació de contaminació secundària per l’ús 
d’aquest adsorbent. També es va comprovar el contingut de metalls pesants, que estava per 
sota dels límits permesos excepte en el cas del zinc, en que el nivell detectat era 
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lleugerament superior. En conseqüència, es va descartar la problemàtica donada per la 
generació de contaminació secundària. 
Pel que fa a la part experimental de l’adsorció, inicialment es va procedir a dur a terme uns 
assajos en discontinu. Es van investigar els efectes del temps de contacte, pH inicial i de la 
concentració inicial en l’equilibri d’adsorció dels compostos assajats. Els resultats mostren 
que l’adsorció dels compostos orgànics en dissolució aquosa amb rebuig tractat es dóna 
ràpidament i l’equilibri d’adsorció s’assoleix en menys de 6 hores, tal i com es pot observar 
en la Figura 5.5.1. 
 
Es va mesurar el temps per arribar a l’equilibri partint de diferents valors de concentració 
inicial i es va concloure que aquesta concentració inicial de compostos fenòlics tenia un 
efecte poc significatiu sobre el temps de l’equilibri d’adsorció.         
Pel que fa a l’efecte del pH, es va demostrar que era el més destacat sobre el procés 
d’adsorció. En tots els casos, la capacitat d’adsorció dels compostos fenòlics es reduïa a 
l’augmentar el pH, tal i com s’observa en la Figura 5.5.2. Aquest fet es pot atribuir a l’efecte 
del pH sobre el grau d’ionització dels compostos fenòlics. Addicionalment, el pH afecta les 
propietats superficials de la biomassa amb la qual cosa influeix l’equilibri del procés 
d’adsorció. 
 
Figura 5.5.1. Temps d’equilibri per a l’adsorció de compostos fenòlics amb rebuig dels abocadors [46]. 
Figura 5.5.2. Influència del pH en la capacitat d’adsorció del fenol [46]. 
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Tal i com en la majoria de processos d’adsorció de compostos orgànics, s’ha seleccionat la 
forma lineal del model de la isoterma de Freundlich per descriure el procés. Els valors 
obtinguts de la constant K del model de Freundlich mostren que l’ordre de la capacitat 
d’adsorció és 4-clorofenol > 2,4-diclorofenol > 2-clorofenol > fenol. La tendència observada 
està relacionada amb la polaritat dels compostos. El nombre i la posició del –Cl en l’anell 
aromàtic també exerceixen una elevada influència en la capacitat d’adsorció del rebuig 
tractat. S’estima que la formació d’enllaços intermoleculars d’hidrogen té un paper important 
en la transferència de compostos fenòlics de l’aigua al rebuig tractat durant el procés 
d’adsorció a causa de l’adsorció química. Addicionalment, amb l’increment de polaritat del 
fenol clorinat, es potencia la funció de partició del fenol clorinat en les substàncies 
orgàniques del rebuig. En base als resultats finals i a l’aplicació del model, es planteja la 
hipòtesis que els processos d’adsorció inclouen la funció de partició així com el fenomen de 
l’adsorció química. 
En l’estudi que es presenta també s’han proposat models cinètics per tal de determinar el 
mecanisme de l’adsorció de compostos fenòlics. El mecanisme, depèn de les 
característiques físiques i químiques de l’adsorbent i del procés de transferència de matèria. 
S’han examinat els models cinètics de pseudo-primer-ordre i de pseudo-segon-ordre. 
L’equació més emprada per aquest tipus de processos és la de Lagergren. Els coeficients de 
correlació obtinguts a nivell experimental per cadascun dels models cinètics són més elevats 
en el cas del model de pseudo-segon-ordre, així que serà aquest el que millor s’ajusta a la 
cinètica del procés. Aquest fet indica que existeix l’adsorció química en el procés global, que 
pot ser donat principalment pels enllaços per ponts d’hidrogen entre els grups hidroxil dels 
compostos fenòlics i els grups funcionals actius del rebuig tractat utilitzat com adsorbent. A 
més, es creu que aquesta etapa podria ser l’etapa limitant de la velocitat del procés.  
Per tal d’estudiar l’efecte de la difusió en el control del procés d’adsorció, es va emprar el 
model de difusió intrapartícula. Els resultats obtinguts mostren que la difusió intrapartícula 
està involucrada en el procés d’adsorció i també es verifica que existeix més d’una etapa 
implicada en aquest procés. El model dominant és el de pseudo-segon-ordre, indicant que la 
velocitat del procés en conjunt està controlada per l’etapa de la reacció química. 
Finalment, l’article també presenta les investigacions realitzades sobre la termodinàmica del 
procés. Els valors obtinguts confirmen que el procés d’adsorció és endotèrmic, fet que indica 
l’existència d’interaccions entre els compostos fenòlics i la superfície del rebuig tractat. 
També es demostra que l’adsorció és un procés espontani en els rangs de temperatura en 
els quals s’ha treballat. 
 
- Adsorció amb pneumàtics residuals triturats 
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Un altre material amb el qual s’ha treballat a nivell experimental per a l’eliminació de 
compostos orgànics són els pneumàtics residuals triturats. Es disposa d’un article que 
reflecteix els assajos en batch realitzats amb aquest material per a eliminar naftalè, toluè i 
mercuri [47]. Els resultats que es van poder observar per als compostos orgànics van ser 
bons, les isotermes obtingudes en ambdós casos eren lineals i els coeficients d’adsorció van 
ser de 1.340 i 255 ml/g per al naftalè i el toluè, respectivament. La velocitat d’adsorció era 
relativament ràpida (d’uns 30 minuts).  
La utilització de pneumàtics residuals representa un avantatge important ja que a banda de 
ser una alternativa de material adsorbent de baix cost, permet l’aprofitament d’un residu que 
es genera en quantitats molt grans en tots els països. A Estats Units, es produeixen 
anualment més de 242 milions de tones de pneumàtics residuals, dels quals només un 7% 
es reciclen en nous productes i un 11% s’utilitzen com a font d’energia. 
Els pneumàtics es composen bàsicament de cautxú vulcanitzat amb sofre, acer i negre de 
fum. El negre de fum que s’empra per enfortir la goma és similar al carbó actiu, un bon 
adsorbent per eliminar les substàncies orgàniques de les aigües residuals. 
Per tal de dur a terme el treball experimental de laboratori es va decidir treballar amb naftalè i 
toluè, dos contaminants orgànics comuns a les aigües residuals que provoquen importants 
problemes de salut per a les persones. El naftalè és un contaminant prioritari d’acord amb la 
Agència de Protecció Mediambiental (EPA) Americana. Proves de toxicitat realitzades amb 
animals han demostrat que el toluè afecta el sistema nerviós central.  
En l’experimentació s’han utilitzat dos tipus de pneumàtics residuals en forma de pols: GF 
(una mescla de cautxús naturals i sintètiques) i NR (cautxú natural). El cautxú NR té una 
mida de partícula de 280 μm i el GF una mida de partícula de 220 μm. 
Els experiments en batch es van dur a terme en vials de 9 ml utilitzant com a solució de fons 
una dissolució 0,01M de CaCl2 i 200 μg/ml d’HgCl2 en aigua destil·lada desionitzada. El 
HgCl2 es va utilitzar com a biocida en per tal de prevenir el creixement de bacteris i fongs en 
la dissolució. A causa de la baixa solubilitat del naftalè i del toluè es van diluir en 
concentracions elevades en metanol i es van preparar 8 concentracions diferents per cada 
compost.  
La Figura 5.5.3 presenta les isotermes d’adsorció obtingudes pel naftalè i el toluè. Es pot 
observar que les isotermes són lineals i que les afinitats d’adsorció (KF) són similars pels dos 
tipus de cautxú triturat utilitzats. La KF obtinguda per al naftalè pel GF i NR va ser de 1.426 i 
1.186 ml/g, respectivament. Per al toluè, la KF per al GF i el NR va ser la mateixa, 265 ml/g. 
Les dues mostres tenien una afinitat similar per ambdós compostos químics, però l’afinitat 
era superior per al naftalè que per al toluè.  
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En altres investigacions prèvies, s’ha demostrat que l’adsorció del toluè es pot ajustar al 
model de Freundlich. També es van obtenir nivells alts d’eliminació i valors elevats de KF 
utilitzant com a adsorbats toluè, m-xilè i etilbenzè. 
Tot i ser un camp força embrionari, es creu interessant aprofundir en l’aplicació del cautxú 
dels pneumàtics residuals en l’eliminació de compostos orgànics de les aigües, especialment 
en la determinació dels mecanismes i dels processos de control de l’adsorció i absorció de 
contaminants per part de les partícules de cautxú.  
 
Figura 5.5.3. Isotermes d’adsorció obtingudes per al naftalè o toluè [47]. 
Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 79 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
6. Avaluació experimental de diferents materials 
adsorbents 
6.1. Descripció dels materials adsorbents 
Per a dur a terme les proves experimentals a nivell de laboratori es treballarà amb els 
següents adsorbents: 
- Una mostra de carbó actiu procedents de fangs d’EDAR. 
- Dos tipus de CA comercial que presenten bones propietats per a l’eliminació de 
compostos orgànics de les aigües. 
- Una mostra de compost procedent de l’EDAR de Manresa. 
- Una mostra de leonardita. 
El carbó actiu procedent de fangs d’EDAR (CA Fangs) es va obtenir a partir d’un procés 
d’activació amb vapor que va comportar la carbonització dels fangs. El carbó actiu va ser 
carbonitzat per Chemviron durant 1 hora a 700 ºC amb una velocitat d’escalfament de 10 
ºC/min. Un cop finalitzat aquest procés es va triturar per sota de 10 mm. L’activació del fang 
es va realitzar amb un flux de vapor de 0,7 g/min i una temperatura de 838 ºC, una velocitat 
d’escalfament de 10 ºC/min i un temps de contacte de 80 minuts. El valor de BET del 
material final obtingut era de 240 m2/g [48].  
Les mostres de CA del tipus Filtrasorb 400 (F400) i Cyclecarb 401 (C401) han estat 
cedides per l’empresa Chemviron Carbon [49]. El CA Filtrasorb 400 és un GAC que es 
produeix mitjançant processos d’activació tèrmica amb vapor a partir de diferents graus de 
carbó bituminós que primer ha estat pulveritzat i posteriorment aglomerat. El Filtrasorb 400 
presenta una elevada capacitat d’adsorció i un gran nombre de porus de transport. Mostra 
una gran selectivitat per l’eliminació de microcontaminants com pesticides en presència 
d’elevades concentracions de matèria orgànica natural. També té bones propietats per 
l’eliminació de compostos orgànics totals, que són els precursors dels subproductes de la 
desinfecció, com per exemple les substàncies húmiques, que poden reaccionar amb el clor 
per donar lloc a THM. La mida efectiva del F400 és de 0,7 mm. La fitxa tècnica completa del 
Filtrasorb 400 s’adjunta a l’Annex A.1. 
El Cyclecarb 401 és un nou carbó reactivat d’elevat rendiment que ha estat desenvolupat 
per Chemviron Carbon en el marc d’un projecte de recerca per tal d’estudiar les propietats 
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d’adsorció de Carboni Orgànic Dissolt (COD) i de compostos orgànics específics. Els 
resultats van demostrar que el Cyclecarb 401 presentava propietats millorades respecte els 
carbons actius convencionals. S’utilitza per un gran nombre d’aplicacions en el tractament 
d’aigües residuals industrials, tractament de lixiviats d’abocadors, remediació d’aigües 
subterrànies per tal d’eliminar la Demanda Química d’Oxigen (DQO), el Carboni Orgànic 
Total (TOC), compostos aromàtics, halògens orgànics adsorbibles (AOX), pesticides i 
compostos orgànics clorats. El Cyclecarb 401 s’utilitza en aplicacions amb elevada càrrega 
orgànica. Cal tenir en compte que els carbons actius activats amb vapor són lleugerament 
alcalins, fet que provoca un increment del pH pels primers BV d’aigua tractats depenent de 
les característiques de l’aigua. La fitxa tècnica completa del Cyclecarb 401 es mostra a 
l’Annex A.2. 
El compost amb el qual es va treballar procedia dels fangs de la decantació del tractament 
secundari de l’EDAR de Manresa, contenint aproximadament dues terceres parts de fang i 
una tercera part d’escorça de pi per estructurar el material en un procés de compostatge.  
L’àrea superficial del compost era de 2,82 m2/g i presentava una densitat de 360 kg/m3 [48].  
Finalment, l’últim dels adsorbents avaluat ha estat la leonardita, un carbó immadur amb un 
contingut elevat d’àcids húmics. Els compostos húmics són molècules orgàniques complexes 
que contenen una àmplia varietat de grups funcionals (carboxil, hidroxil i carbonil). La 
leonardita utilitzada va ser tamisada a una mida entre 0,09- 0,2 mm. El contingut d’àcids 
húmics de la leonardita era del 60% i el contingut de matèria orgànica del 62%. La superfície 
BET era de 19,1 m2/g i la densitat de 1,67 g/ml [50]. 
A continuació, s’adjunta a la Taula 6.1.1 un resum de les principals característiques de què 





BET (m2/g) Densitat (kg/m
3) Nombre de iode (mg/g) 
Nombre de blau 
de metilè 
CA Fangs 240 - - - 
Filtrasorb 400 1050 425 1050 260 
Cyclecarb 401 - 450 900 - 
Compost 2,82 360 - - 
Leonardita 19,1 1670 - - 
Taula 6.1.1 Definició i aplicació del nombre de fenol, nombre de iode, nombre de blau de metilè i 
nombre d’àcid tànnic. 
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Per tal de determinar el comportament de cadascun dels adsorbents seleccionats i la seva 
capacitat d’adsorció, s’han dut a terme algunes proves experimentals a escala laboratori. 
Aquestes proves realitzades tenen la finalitat de: 
- Caracteritzar els materials adsorbents amb alguns dels paràmetres definits com a 
rellevants i fer-ne la comparativa. 
- Determinar i comparar el comportament dels materials adsorbents per l’adsorció 
de paracetamol i la seva capacitat d’adsorció. 
- Comprovar i verificar els possibles problemes derivats de la lixiviació per 
cadascun dels adsorbents. 
- Determinar els possibles materials a utilitzar i/o tractaments a realitzar sobre 
aquests per a treballs futurs. 
6.2. Reactius i materials 
6.2.1. Reactius  
- Materials adsorbents: Filtrasorb 400 de Chemviron Carbon (F400), Compost, Carbó 
actiu procedent de fangs d’EDAR (CA Fangs), Cyclecarb 401 de Chemviron Carbon 
(C401) i Leonardita. 
- Blau de metilè PANREAC 
- Àcid acètic PANREAC 
- Paracetamol Fagron 
6.2.2. Materials 
- Material volumètric general de laboratori químic 
- Espàtula  
- Paper d’alumini 
- Càpsules de ceràmica 
- Morter  
- Tamisos de 1,70 mm i 0,30 mm 
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- Estufa 
- Xeringa de plàstic Icogamma Plus de 10 ml 
- Filtres de xeringa Millipore Corporation de 0,45 μm de diàmetre de porus 
- Paper de filtre 




- Micropipeta digital Rainin de 100 a 1000 μl 
- Micropipeta digital Rainin de 1 a 100 μl 
- Multiagitador magnètic SBS 
- Balança analítica Scaletc model SBA41 
- Espectrofotòmetre UV-Visible PerkinElmer Lambda 25. 
- Sistema de purificació d’aigua Millipore Milli-Q Plus model Academic 
- pH-metre Crison model Basic 20 
6.3. Procediments experimentals per a la caracterització 
dels adsorbents 
6.3.1. Determinació del nombre de blau de metilè 
Els estudis d’adsorció amb blau de metilè són molt emprats per a l’avaluació d’adsorbents ja 
que són un molt bon indicador de la capacitat d’aquests per l’eliminació de contaminants 
orgànics i de la seva mesoporositat. 
El blau de metilè és una diazina colorant sintètica catiònica de naturalesa amorfa i amb la 
següent estructura química (Figura 6.3.1.1):  
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El blau de metilè té un color blau fosc característic en dissolució aquosa quan es dissocia en 
un catió de blau de metilè i un anió clorur. Les propietats del blau de metilè deshidratat són: 
pes molecular (320 g/mol), amplada (14,3 Å), fondària (6,1 Å), gruix (4 Å), volum molecular 
(241,9 cm3/mol) i diàmetre molecular 0,8 nm [51].  
El mètode emprat per a la determinació del valor del blau de metilè és el que descriu el 
Consell Europeu de Federacions de la Indústria Química (CEFIC) [52] tot i que existeixen 
altres mètodes per a la seva determinació [53], [54]. El procediment consisteix en dosificar 
0,1 g de les diferents mostres dels 5 materials adsorbents en vasos de precipitats en els 
quals s’han afegit 25 ml d’una la dissolució de blau de metilè preparada a partir de blau de 
metilè pur (veure Annex B). 
Els recipients on es du a terme l’assaig es troben sotmesos a agitació constant per tal 
d’afavorir que es produeixi la decoloració de la mostra. A continuació, es va repetint l’addició 
de la solució de blau de metilè en porcions de 5 ml fins que s’observi que la decoloració de la 
dissolució no es produeix en un temps de 5 minuts. El volum total de blau de metilè afegit i 
que s’ha decolorat en ml, és el nombre de blau de metilè de l’adsorbent. La Figura 6.3.1.2 
mostra el muntatge experimental realitzat al laboratori. 
 
Figura 6.3.1.1 Estructura química del colorant blau de metilè [38]. 
Figura 6.3.1.2. Muntatge experimental realitzat al laboratori per a la determinació del nombre de blau 
de metilè. 
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Els resultats obtinguts es recullen a la Taula 6.3.1.1:             
 




CA Fangs 77 
Leonardita 102 
De la Taula anterior es pot extreure que el F400 i la leonardita són els materials que tenen un 
nombre de blau de metilè superior i per tant, una major capacitat d’adsorció per al blau de 
metilè. A l’hora de realitzar aquesta afirmació cal tenir en compte que en el cas de la 
leonardita, s’han produït importants problemes de lixiviació quedant la solució amb una 
coloració marronosa que impedeix la realització correcta de l’assaig.  
Cal també destacar que durant l’assaig al laboratori, s’ha percebut una olor característica a 
àcid sulfhídric a l’afegir el blau de metilè a les mostres de C401 i CA Fangs.  
Així doncs, es pot afirmar que el valor de blau de metilè no és un bon indicador per al cas 
que s’estudia ja que es tracta d’un mètode imprecís i amb important error associat. A causa 
de la tonalitat marronosa/grisosa que agafen alguns de les mostres al ser sotmeses a 
agitació i donar-se la lixiviació dels adsorbents, la detecció de la decoloració de la mostra és 
complicada i no es pot determinar amb garanties. En conseqüència, els resultats de la Taula 
6.3.1.1 no poden ser considerats com a rellevants. 
6.3.2. Determinació del nombre de iode 
Pel que fa al nombre de iode, que es realitza segons el procediment descrit al Standard Test 
Method for Determination of Iodine Number of Activated Carbon, ASTM D4607-94 [53], [55] i 
[56], s’ha determinat que no és un mètode de caracterització adequat per als adsorbents 
amb els quals es treballa, ja que es tracta de materials que tenen un contingut elevat de 
matèria orgànica. El iode és un oxidant de la matèria orgànica, per tant a l’hora de calcular el 
nombre de iode pels adsorbents que tenen un percentatge important de matèria orgànica 
(com la leonardita, el CA dels fangs o el compost) succeiria que una part del iode afegit 
oxidaria la matèria orgànica de l’adsorbent en comptes de ser adsorbit en els porus del 
material. Així doncs, la quantitat de iode consumida en l’assaig seria superior a l’adsorbida 
pel material i no seria un reflex real de la capacitat d’adsorció ni de l’àrea superficial d’aquest. 
Taula 6.3.1.1  Resultats obtinguts per al nombre de blau de metilè.                                                            
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Addicionalment, es pot concloure que tot i que aquests mètodes indicadors (nombre de iode, 
nombre de blau de metilè, etc.) són útils a l’hora d’estimar la capacitat d’adsorció per 
diferents mides de molècules orgàniques, no permeten valorar els problemes derivats de la 
lixiviació dels materials adsorbents de baix cost. 
6.4. Assajos experimentals d’adsorció de paracetamol 
Davant de la no idoneïtat dels mètodes indicadors descrits en l’apartat anterior per a estudiar 
els adsorbents de baix cost, s’ha decidit dur a terme un assaig d’adsorció amb paracetamol o 
acetaminofén, que és un analgèsic molt utilitzat en l’actualitat i força present en les aigües 
residuals que es tracten en les EDAR. Es tracta d’un producte farmacèutic antiinflamatori, 
que està classificat com un contaminant orgànic emergent i sobre l’eliminació del qual de les 
aigües s’ha treballat en nombroses investigacions prèvies de la bibliografia. 
L’assaig en batch que es va dur a terme va consistir en posar en contacte una quantitat 
coneguda de cadascun dels materials adsorbents amb dissolucions de diferents 
concentracions de paracetamol per tal de determinar després d’un cert temps de contacte, la 
quantitat de paracetamol present a la dissolució i conseqüentment, la quantitat adsorbida pel 
material.  
La determinació de la concentració de paracetamol es va realitzar mitjançant la tècnica 
d’espectrofotometria d’absorció molecular. El paracetamol és un compost orgànic amb 
fórmula química C8H9NO2 i la següent estructura química (Figura 6.4.1): 
 
- Preparació de la tècnica d’anàlisis  
Per a la quantificació dels compostos orgànics presents a les aigües s’ha emprat la tècnica 
d’espectrofotometria d’absorció molecular. Aquesta tècnica, tal i com s’ha introduït a 
l’apartat 3.3 del present treball, s’aplica per a determinar compostos que absorbeixen 
radiació electromagnètica i es basa en la detecció de les transicions electròniques, és a 
dir, la promoció d’electrons d’un nivell d’energia a un altre [12].  
Figura 6.4.1. Estructura química del paracetamol 
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En el cas de voler determinar compostos orgànics en general, en la bibliografia 
consultada es recomana treballar amb dues longituds d’ona diferents: 254 nm i 272 nm 
[57]. Si el que es pretén es determinar la presència i quantificar un compost orgànic 
concret, primerament caldrà saber a quin valor de longitud d’ona s’observa la seva 
màxima absorbància.  
Així doncs, inicialment es va procedir a determinar l’espectre del paracetamol per tal de 
conèixer el valor de longitud d’ona on aquest compost presenta una major absorbància. Per 
a fer-ho, es va preparar una dissolució de paracetamol de 10 ppm, amb la qual s’assolien 
valors d’absorbància propers a 1, i es va fer l’espectre amb un rang de longitud d’ona entre 
200 nm i 300 nm, tal com es mostra a la Figura 6.4.2. 
 
 
De la Figura 6.4.2., es desprèn que el màxim d’absorbància per al paracetamol es dóna al 
voltant de 244 nm. Així doncs, per a l’assaig d’adsorció a realitzar es treballarà a la zona de 
l’espectre de UV (entre 10 i 400 nm), concretament a 244 nm. 
Posteriorment, es va preparar la recta de calibratge per a la detecció de paracetamol 
elaborant patrons de concentracions conegudes de 0, 0,5, 1, 5, 10 i 20 ppm per tal de 
verificar si existia una correlació entre la concentració de l’adsorbat i l’absorbància 
detectada. Els valors obtinguts d’absorbància s’observen en la Taula 6.4.1. i la recta de 
calibratge per al paracetamol es mostra a la Figura 6.4.3. 
 
Figura 6.4.2. Espectre del paracetamol entre 200 i 300 nm, per una concentració de 10 ppm. 
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Tal i com s’observa a la Figura 6.4.3, existeix una molt bona correlació entre la concentració 
de paracetamol i l’absorbància detectada ja que el valor de R2 que s’assoleix és de 0,9997. 
En conseqüència, el mètode seleccionat és adequat per a quantificar el paracetamol adsorbit 
pels materials diferents materials en els assajos d’adsorció. 
- Preparació dels materials adsorbents 
Com a pas previ a l’assaig d’adsorció, principalment en el cas del CA dels fangs i del 
compost, s’ha cregut necessari triturar i tamisar totes les mostres per tal d’obtenir mostres de 
treball més homogènies i de mida de partícula més similars entre elles. Agafant com a 
referència la mida de partícula de la mostra de CA comercial F400, s’ha seleccionat un tamís 
de 1,70 mm i un de 0,30 mm i s’ha decidit treballar amb la fracció de material que queda 
compresa entre aquests dos tamisos. Cal destacar que per al compost, que presenta 
Taula 6.4.1. Valors d’absorbància mesurats per cada concentració de les dissolucions patró. 
Figura 6.4.3.  Recta de calibratge per al paracetamol  
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partícules de mida molt variada, bona part de la fracció corresponent a l’escorça ha quedat 
separada al tamís de 1,70 mm ja que es tracta de partícules de mida gran, mentre que una 
altra fracció també important ha passat pel tamís de 0,30 mm per ser de mida molt reduïda. 
A continuació, les mostres dels diferents adsorbents es van col·locar en una estufa a una 
temperatura d’uns 100 ºC durant una nit per tal d’eliminar la possible humitat que contenien. 
A la Taula 6.4.2. es mostra el pes per cada material abans i després d’assecar-lo a l’estufa i 
en la darrera columna es presenta la pèrdua de pes (%), és a dir, el percentatge d’humitat, 
en cada cas. 
 
Material 
adsorbent Pes inicial (g) Pes final (g) Humitat (%) 
F400 18,854 18,730 0,66 
Compost 42,079 25,611 39,14 
CA Fangs 15,207 15,133 0,49 
C401 19,985 19,694 1,46 
Leonardita 20,781 17,109 17,67 
A partir de la Taula 6.4.2. es pot afirmar que el F400, el CA procedent de fangs d’EDAR i el 
C401 tenen un contingut d’humitat pràcticament menyspreable, ja que es troba per sota de 
l’1,5%. En el cas de la leonardita, el contingut d’humitat és força superior, sent del 17,67% i 
finalment, el compost és el material amb un major percentatge d’humitat, sent aquesta del 
39,14%. 
- Descripció del muntatge experimental 
La prova d’adsorció en batch va consistir en posar en contacte en erlenmenyers sotmesos a 
agitació magnètica durant 6 hores, 100 ml de dissolucions de diferent concentració de 
paracetamol amb 0,1 g dels 5 materials adsorbents seleccionats, tal i com es mostra a les 
imatges de la Figura 6.4.4. 
Taula 6.4.2. Percentatges d’humitat calculats a partir de la pèrdua de pes per a cada material. 
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Es va treballar amb concentracions de paracetamol de 1, 5 i 10 ppm. De la mateixa manera, 
per cadascun dels materials adsorbents es va disposar d’un blanc que es va elaborar posant 
en contacte l’adsorbent amb aigua desionitzada que no contenia paracetamol.  
Un cop finalitzat el període d’agitació de 6 hores, s’ha procedit a filtrar el sobrenadant amb 
filtres Millipore Miller-LCR PTFE de 0,45 μm, per posteriorment poder analitzar la mostra amb 
la tècnica d’espectrofotometria d’absorció molecular. A la Figura 6.4.5 es poden observar les 
mostres abans de ser filtrades, corresponent la primera filera al CA de Fangs, la segona al 
Compost i la última al material adsorbent F400. S’observa que el sobrenadant de les mostres 
de CA de Fangs presenta una tonalitat lleugerament grisa mentre que les dissolucions de les 
mostres de Compost són força marronoses.   
 
Figura 6.4.4. Muntatge experimental preparat al laboratori per a la prova d’adsorció en batch.  
Figura 6.4.5. Mostres abans de ser filtrades obtingudes amb el CA Fangs, Compost i CA F400.  
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En el cas del sobrenadant corresponent als erlenmeyers que havien contingut mostres de 
Compost donada la gran quantitat de partícules que es trobaven en suspensió en la 
dissolució, va ser necessari dur a terme una filtració prèvia al buit mitjançant un kitasato i 
paper de filtre (Figura 6.4.6), per tal d’eliminar les partícules de major mida i en un segon 
estadi procedir a la filtració amb els filtres Millipore de 0,45 μm.  
 
 
A la Figura 6.4.7 es presenten les mostres de sobrenadant filtrat i preparat per ser analitzat. 
 
A l’hora de realitzar l’anàlisi de les mostres, primerament s’ha preparat una nova recta de 
calibratge amb patrons de 0, 0,5, 1, 5 i 10 ppm. 
Figura 6.4.6. Partícules separades d’una de les mostres de Compost amb la primera filtració al buit 
Figura 6.4.7. Mostres de sobrenadant filtrat per al CA de Fangs, compost i CA F400. 
Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 91 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
- Resultats i discussió 
A continuació es mostren per a cada adsorbent els valors de concentració de paracetamol 
mesurats de la dissolució final obtinguda per als diferents valors de concentració inicial. Els 
valors de l’absorbància mesurats per a cada material i els de les rectes de calibratge 





Concentració final de paracetamol (ppm) 
F400 Compost CA Fangs C401 Leonardita 
0 0 7,0867 0 0,0567 8,8031 
1 0,0315 46,377 0,0351 0,0147 5,7975 
5 0,0367 9,1318 0,0245 0 9,2205 
10 0 13,704 0,2561 0 13,214 
A la Taula 6.4.3 s’observa com per totes les concentracions inicials el valor de concentració 
de paracetamol final mesurat en el sobrenadant amb el F400 és proper a 0. Cal tenir en 
compte que els valors que s’han obtingut en alguns casos han estat negatius o molt 
lleugerament superiors a 0 però aquests valors es poden considerar pràcticament 0, ja que 
s’està en un rang de treball massa proper al límit de detecció de la tècnica. A partir dels 
valors mesurats es pot confirmar que el CA F400 té una bona capacitat d’adsorció per al 
paracetamol i permet eliminar la totalitat del paracetamol de totes les dissolucions de les 
diferents concentracions. 
Pel que fa al Compost, s’observa que en el cas del blanc, la concentració de paracetamol 
que es detecta és de 7,0867 ppm. Així doncs, es pot afirmar que durant el període d’agitació 
de la mostra, el Compost ha deixat anar a la dissolució alguns compostos orgànics que 
contenia i que absorbeixen a la mateixa longitud d’ona que el paracetamol. Aquest fet, es 
posa de manifest també a la Figura 6.4.5 on es podien veure les mostres que contenien el 
Compost amb una coloració marró característica, provocada per la dissolució en la fase 
líquida de part del sòlid (Compost) afegit.  
En el cas de la mostra d’1 ppm, el valor de concentració final de paracetamol mesurat és 
molt elevat, fet que pot venir donat per un error en algun punt del procés o per una major 
lixiviació de compostos orgànics procedents del compost en aquella mostra concreta. Per la 
resta de mostres de diferent concentració inicial, s’observa com a mesura que augmenta la 
concentració inicial de paracetamol, també incrementa la concentració final detectada. 
Taula 6.4.3. Valors de concentració final de paracetamol obtinguts per a cada adsorbent. 
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Aquest fet concorda amb una major presència de paracetamol en aquestes mostres i 
demostra que el Compost no té una bona capacitat d’adsorció per al paracetamol ja que a 
banda de la concentració de compostos orgànics procedents del propi compost (que a partir 
de la mostra del blanc es pot aproximar a 7 ppm) queda una fracció remanent que procedeix 
del paracetamol afegit en la dissolució. Així doncs, es pot concloure que els assajos 
d’adsorció duts a terme amb el Compost han estat negatius ja que es detecta una important 
lixiviació de compostos orgànics, fent difícil la interpretació dels resultats dels assajos en 
relació a la capacitat d’adsorció dels materials. 
A la Taula 6.4.3 es pot observar com el CA procedent de fangs no presenta problemes de 
lixiviació de compostos orgànics detectables a 244 nm tot i tenir el sobrenadant analitzat una 
lleugera coloració grisosa. També es pot veure com per les mostres de 1, 5 i 10 ppm, la 
concentració final de paracetamol mesurada és pràcticament 0, és a dir, el comportament del 
CA de fangs ha estat bo i la seva capacitat d’adsorció per al paracetamol ha estat elevada. 
Tot i així en futurs treballs seria interessant aprofundir en possibles tractaments d’activació 
química per realitzar sobre el CA de Fangs. Cal destacar que la mostra de CA de Fangs de 
què es disposa només havia estat sotmesa a un primer procés de carbonització dels fangs 
amb vapor d’aigua a 700 ºC i a una activació física, després de la trituració de la mostra per 
sota de 10 mm, amb un flux de vapor a una temperatura de 838 ºC. 
Tal i com en el cas del F400, el CA C401 ha permès obtenir uns bons resultats en els 
assajos d’adsorció i s’ha aconseguit eliminar la totalitat del paracetamol en cadascuna de les 
dissolucions de diferent concentració. El C104 no presenta problemes de lixiviació de 
compostos orgànics que es puguin detectar a 244 nm.   
Per a la leonardita, anàlogament al cas del Compost, s’observa una important aportació de 
compostos orgànics que absorbeixen a 244 nm per part de la l’adsorbent, sent la 
concentració de paracetamol al blanc de 8,8031 ppm. Per la resta de concentracions, es 
detecta sempre una concentració de paracetamol superior a la corresponent a la dissolució, 
que correspon a l’aportació de matèria orgànica del material adsorbent.  
6.5. Recomanacions per al disseny experimental de futurs 
assajos 
Els resultats que es desprenen de la part experimental del treball apunten al fet que els 
fangs d’EDAR són una potencial font per a l’obtenció d’adsorbents que permetin 
aconseguir una bona eliminació de compostos orgànics de les aigües. Tal i com 
s’introduïa a l’inici del treball, l’objectiu que es persegueix en aquest és aprofundir en 
l’aplicació de CA procedents de residus i subproductes ja que d’aquesta manera 
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s’aconsegueix valoritzar un material que encara té una utilitat, allargar la seva vida útil i 
reduir la quantitat de residus que acaben dipositats en abocadors.   
A partir de l’anàlisi de la bibliografia científica mencionada en el Capítol 5, es considera 
necessari centrar-se en l’estudi dels diferents paràmetres i variables que incideixen en les 
característiques dels materials adsorbents obtinguts. En conseqüència, s’elaborarà una 
matriu per a determinar les diferents combinacions possibles de paràmetres rellevants del 
procés de preparació dels adsorbents i les característiques i comportament dels materials 
obtinguts en cada cas.   
Els paràmetres clau a variar i que tenen un efecte important sobre les característiques de 
l’adsorbent seran: 
- Característiques químiques del material de partida: a la bibliografia consultada, 
s’apunta el fet que les majors àrees superficials s’obtenen per aquells fangs amb un 
rati d’àcids húmics/àcids fúlvics menor. Així doncs, serà important controlar aquest 
rati de les mostres de fangs de partida.  
- Tècniques d’activació física: destaca la piròlisis dels fangs amb vapor d’aigua, 
nitrogen inert o CO2. Les temperatures de piròlisis més adequades es troben en 
l’interval de 600-900ºC.  Es detecta que les majors àrees superficials s’obtenen per 
temperatures més elevades.  
- Neteja del material adsorbent: es du a terme amb HCl o H2SO4. Permet reduir el 
contingut de matèria inorgànica del material i suposa un increment molt important de 
l’àrea superficial de l’adsorbent. Si es realitza abans de la seva activació física permet 
assolir millors resultats que si es fa després de l’activació.  
- Tècniques d’activació química: es planteja l’ús de compostos químics com 
H3PO4, ZnCl2 o KOH, que s’empra habitualment en processos d’activació a nivell 
industrial.  
- Mida de partícula: es treballarà amb diferents intervals de mides de partícula. En 
general, s’estima que les partícules petites afavoreixen la transferència de l’adsorbat 
a l’interior dels porus de la partícula i la difusió en els porus més interns. Tot i així, 
s’ha de tenir en compte que les mides de partícula menors suposaran majors 
pèrdues de càrrega en el sistema i una elevada resistència mecànica. 
Altres paràmetres del sistema a variar seran l’adsorbat emprat per als estudis 
experimentals. En primer lloc, tal i com s’ha fet en el present treball, es planteja de 
treballar amb un compost orgànic que sigui fàcilment analitzable i quantificable ja que 
interessa principalment obtenir informació del procés de tractament. En estadis 
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posteriors, es proposa de treballar amb contaminants emergents, l’eliminació dels quals 
és un camp molt important en els nostres dies.  
Pel que fa al compost i la leonardita, per a la seva utilització com a adsorbent caldria 
aprofundir principalment en els possibles tractaments per a l’estabilització dels materials i 
la reducció dels problemes de lixiviació de compostos orgànics. 
En un estadi posterior del projecte, serà necessari incidir en aspectes relacionats amb el 
comportament dels adsorbents elaborats com ara dades de cinètica dels processos i de 
les isotermes de càrrega per cadascun dels adsorbents. Per a conèixer aquestes dades, 
serà necessari dur a terme experimentació a escala laboratori en batch que suposarà la 
continuació de la part experimental que es recull en el present treball. A continuació, es 
procedirà a la modelització del procés segons els models habituals que representen els 
processos d’adsorció (model de Langmuir, Freundlich, etc.).  
A partir dels resultats de l’etapa detallada amb anterioritat es seleccionaran el/s 
adsorbent/s obtinguts a partir de subproductes o residus amb els quals interessi treballar 
en la fase d’experimentació en continu. La finalitat d’aquestes proves en continu, que es 
realitzaran al laboratori amb columnes de plàstic d’un diàmetre aproximat de 2,5 cm, és 
determinar les condicions d’operació i definir els paràmetres de disseny en condicions de 
flux dinàmiques mitjançant l’obtenció de les corbes de ruptura de l’adsorbent. L’elaboració 
de les corbes de ruptura per cada adsorbent ens permetrà saber quina és la capacitat 
d’adsorció del material per als contaminants amb els quals s’hagi realitzat l’assaig.   
No es descarta la possibilitat de treballar amb combinacions d’adsorbents ja que en 
alguns casos aquesta pràctica té l’avantatge de què s’aconsegueixen millorar els 
resultats i augmentar la quantitat i tipologia de matèria orgànica eliminada. Al mateix 
temps, es pretén aprofundir en combinacions de mètodes de tractament com les 
oxidacions avançades catalitzades per CA i sistemes que consisteixen en una primera 
fase d’oxidació per mitjà de UV/H2O2 o UV/O3 seguida d’una adsorció amb CA, 
aconseguint millorar l’eficiència del sistema global així com ampliar el ventall de 
compostos orgànics que poden ser eliminats.  
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Conclusions 
El treball que es planteja incideix en una problemàtica d’actualitat a dia d’avui, com és la 
presència d’un ampli ventall de contaminants orgànics en les aigües residuals, fet que 
comporta efectes nocius per al medi ambient en general així com problemes per a la salut de 
les persones.  
En conseqüència, en els darrers anys s’ha observat una clara tendència a l’enduriment de la 
legislació relativa a la presència de contaminants orgànics de les aigües i els sistemes per a 
l’eliminació d’aquests han anat prenent rellevància i han estat font de nombroses 
investigacions. Tot i que existeix una gran diversitat de sistemes de tractament per a 
l’eliminació de compostos orgànics, el present treball s’ha centrat en els sistemes d’adsorció 
mitjançant materials adsorbents procedents de residus o subproductes. Les principals 
conclusions que es deriven del treball s’exposen a continuació: 
1. L’anàlisi de la bibliografia científica permet concloure que els adsorbents procedents de 
residus i subproductes tenen bones propietats per a ser emprats com a adsorbents per al 
tractament d’aigües. Un dels punts claus que determinen la viabilitat d’aquesta aplicació són 
els tractaments previs d’activació dels materials. Cal destacar que els materials sotmesos a 
tractaments d’activació física i química mostren resultats notablement millors que els que 
només han tingut tractament d’activació física. Al mateix temps cal remarcar que les 
temperatures de piròlisis més adequades es troben al voltant de 600-900 ºC i que els 
materials amb partícules més petites veuen afavorida l’adsorció. 
2. Els resultats dels tests de caracterització que s’han dut a terme apunten que els indicadors 
com el nombre de blau de metilè i el nombre de iode no són útils per a la caracterització de 
materials adsorbents amb un contingut important de matèria orgànica, al mateix temps que 
no permeten valorar els problemes derivats de la lixiviació dels adsorbents. 
3. Els assajos d’adsorció de paracetamol en batch han demostrat que els CA comercials 
F400 i C401, presenten una bona capacitat d’adsorció per al paracetamol i un bon 
comportament com a adsorbent. El CA de Fangs, també ha tingut resultats molt positius, 
demostrant una bona capacitat d’adsorció pel paracetamol. Contràriament, pel que fa al 
Compost i de la Leonardita, els resultats dels assajos d’adsorció han estat negatius i s’han 
observat importants problemes de lixiviació de compostos orgànics durant el procés de 
tractament.  
4. Per tal de poder emprar el compost i la leonardita com a adsorbents, es considera 
imprescindible estudiar els possibles tractaments d’activació tèrmica i química per a millorar 
la capacitat d’adsorció i l’estabilitat d’aquests materials. 
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5. A partir dels resultats experimentals del treball i de l’anàlisi de la bibliografia científica, s’ha 
introduït el disseny dels assajos a realitzar en un futur per a prosseguir les investigacions. Els 
paràmetres clau en què cal aprofundir ja que afectaran a les característiques finals dels 
adsorbents obtinguts són: les característiques químiques dels materials de partida, els 
tractament d’activació física i/o química, la mida de les partícules, la neteja del material 
adsorbent, etc.  
6. Es recomana seguir amb proves en batch per conèixer les dades de la cinètica dels 
processos, les isotermes de càrrega de cada adsorbent i determinar el model que millor 
s’ajusti a les dades recollides. Addicionalment, es planteja de dur a terme assajos en continu 
amb columnes d’adsorció per obtenir les corbes de ruptura i la capacitat d’adsorció de 
cada adsorbent. Finalment, com a una possible línia per a futures investigacions es 
comenta la combinació d’adsorbents o mètodes de tractament que consisteixen en una 
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ANNEX 
A. DESCRIPCIÓ TÈCNICA DELS SORBENTS UTILITZATS 
A.1 Carbó actiu Filtrasorb F400 de Chemviron Carbon 
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B. MÈTODE PER A LA DETERMINACIÓ DEL NOMBRE DE 
BLAU DE METILÈ 
 




Eliminació de contaminants orgànics de les aigües mitjançant processos d’adsorció amb adsorbents  Pág. 105 
obtinguts a partir de subproductes o residus   
C. RESULTATS EXPERIMENTALS  
- Resultats de l’assaig d’adsorció per al CA F400 
 
Mostres Absorbància Concentració  (ppm) 
Patró 0,5 ppm 0,038 - 
Patró 1 ppm 0,063 - 
Patró 5 ppm 0,327 - 
Patró 10 ppm 0,653 - 
Blanc- F400 0 0 
1 ppm- F400 0,0021 0,032 
5 ppm- F400 0,0024 0,037 
10 ppm- F400 -0,0020 0 
- Resultats de l’assaig d’adsorció per al Compost 
 
Mostres Absorbància Concentració  (ppm) 
Patró 0,5 ppm 0,038 - 
Patró 1 ppm 0,063 - 
Patró 5 ppm 0,327 - 
Patró 10 ppm 0,653 - 
Blanc- Compost 0,4630 7,087 
1 ppm- Compost 3,0300 46,377 
5 ppm- Compost 0,5966 9,132 
10 ppm- Compost 0,8954 13,704 
Taula B.1. Resultats experimentals obtinguts per a l’estudi d’adsorció de paracetamol per al CA F400. 
Taula B.2. Resultats experimentals obtinguts per a l’estudi d’adsorció de paracetamol per al Compost. 
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- Resultats de l’assaig d’adsorció per al CA de Fangs 
 
Mostres Absorbància Concentració  (ppm) 
Patró 0,5 ppm 0,038 - 
Patró 1 ppm 0,063 - 
Patró 5 ppm 0,327 - 
Patró 10 ppm 0,653 - 
Blanc- CA Fangs -0,0020 0 
1 ppm- CA Fangs 0,0023 0,035 
5 ppm- CA Fangs 0,0016 0,025 
10 ppm- CA Fangs 0,0167 0,256 
- Resultats de l’assaig d’adsorció per al CA C401 
 
Mostres Absorbància Concentració  (ppm) 
Patró 0,5 ppm 0,035 - 
Patró 1 ppm 0,066 - 
Patró 5 ppm 0,329 - 
Patró 10 ppm 0,659 - 
Blanc- C401 0,0037 0,057 
1 ppm- C401 0,0010 0,015 
5 ppm- C401 0 0 
10 ppm- C401 0 0 
Taula B.3. Resultats experimentals obtinguts per a l’estudi d’adsorció de paracetamol per al CA de 
Fangs 
Taula B.4. Resultats experimentals obtinguts per a l’estudi d’adsorció de paracetamol per al CA C401. 
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- Resultats de l’assaig d’adsorció per a la leonardita 
 
Mostres Absorbància Concentració  (ppm) 
Patró 0,5 ppm 0,035 - 
Patró 1 ppm 0,066 - 
Patró 5 ppm 0,329 - 
Patró 10 ppm 0,659 - 
Blanc- Leonardita 0,5802 8,803 
1 ppm- Leonardita 0,3821 5,798 
5 ppm- Leonardita 0,6077 9,221 
10 ppm- Leonardita 0,8709 13,214 
 
Taula B.5. Resultats experimentals obtinguts per a l’estudi d’adsorció de paracetamol per a la 
leonardita.
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